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1. - Intrciuccicn.

Actualments el desarrcllio de 12 industiria 2 aivel gpundial,

ggtad condicionzic per =1 cornsamt de  eacTmes  cantiz
petréles crudo. S5u uso no egtd restringidcs a la produccidn de

ustitbles y lubricantses diverscs. La petroguimica (parte de ia

quimica gue s2 refieres a los derivados del petrcle2), representa
las cuatlrc quintas pariss de la produtcidn en materia de quimica
organica ¥y, rpara el Ingenisro Quimico., una fuente enorme de
materias primas por transformar eficaz y eficientemente cen el
fin de obtener productos intermedios ys/o tosrminades. De esta
manera, ! campo de accién de dicho profesicnal sz extiende, por
efecto del precesamiento de hidrocarburos, a2 un sin fin de
industrigs come son la agroquimica, hulera, de discliventes,
plasticos, detergentes., estcetera.

Por mas de 150 afnes y ademas con una regularidad creciente, el
Lombrs ha estade retirando abdundantes cantidades de hidrocarburos
de la tierra (fuente finita de enerﬂia){este chedece 2 que la de-
manda de los productos del petrdlec aumenta dfa a dia.y aunque =n
lgs altimos meses una socbreoferta de crudec a nivel nuniial ha o-
casfonado 3uR sU precis descienda facilitandc su ajdgquisicisn, cada
vez €% mas 2ificil tener zzcesc a el, por las siguientss razoness

¥ Los campos productores declinan o agotan definitivamente su

ciuszciss natural f2oscrita cnoo) ozapizuls 23

[
]
-
o*

* ‘A medida sue transsurr

deszubrir campss auevos.

Estc hnha traldse zoms censecusncia, el dasarrell: de nusevas

- : .
“%cnicas para expiztar al maxime lce vacimientos deccubieriscs wva

Rue una ver terminaia la produccién natural e o8 mi1smos,

w



perransce la msyer parte del crudc contenidc =n slios (se 2ice

cemanmentes que por cad:a tarril de peirdlec producide en la etapa

primaria de explotacictn,dcs barriles permanecen en la formazion).
Por otra parte, una razon mas para ocbiener el mayer
rendimiento de los yacimientas es la que se refiere al! costo-
" beneficio. La inversion que ceo tiene que realizar esn las diversas
etapas 2e la cbicenzion de hidrocarturos 2 partir  del  subsuelo
(exploracién, realizacion is estudios geclogicos, verforacion,
produccién) es 4e una masnitud inmensa ¥ por ello debe obienerse
el maximo provecho de elle, evaluande la factibdilidad ¥
conveniencia de continuar explotando la formacidn preoductiora
mediante alguno d4e los sistemas de recuperacitn, materia da ssta
tesis, contra la ailternativa de explorar y descubrir nuevos
vacimientos de crudo.

El presenta trabajo inicie con la clasificacion de los
sistemas de recuperacion implementados a la fecha y continta con
la da9scripcion de los rasgos distintives mas importantes de cada
uno dez olleos, sus ventajas y desventajas. Es conveniente resaltar
qua la <¢lasificacién vwarta de autor a autor por o que 12
presentada en el capitulo 2 es la jgus se propone  Ccomo la mas
adecuaia sodre la base de la didbliografias consultada.

Finalments, incluye un an2lisis e los metodos de recupsracion

tratalos con el fin de seleccicnar teznizamente, en  una manera

preliminar, ) sistemc Zptims para un camps peotrclers en Mawiso,

-

Todo esto con la finalidad 22 estadlecer la direccifn a sepuir
en =1 desarrcllo de la sxplotacion de vn vacimiento petrclerc

evaluanidc el marcso 2e refsrencia del mieme.




11.— Clasificacidn de los Sistemas de Recuperaciédn de Petrdlec

Crudo.

En los altimos anos ha existido diversidad de opiniones sn la
terminologia asociada con 106 pProcesos de racuperacion de crudo &
partir de yacimientoc pastroleros.

Como fase inicial en la obtencidn del potrdles crudo., 1los
procesos y/¢ macanismos de produccién natursl representan lo guo
te conoce como "Recupoeracion Primaria”, responsable 40 recobrar
del 20 al 30% del crudeo original de 1la forpacion®. uUna vez
iniciado’ &1 declinamionto de la onergia propia dol yacimionto a
aexplotar, o cuando se ha alcanzado el agotamiento de la misma, @e
acoatumbra emplear técnicas do mantenimiento o restauracitn de
presidn respaectivamentse maediante la inyeccion de agua, gas o de
ambos, con lo cual se logra recuperar dal 20 al 50% dol crudo que
ee oncontraba en el sitio al momento de recurrir a 108 Procesos
mencionados, mismos que, por constituir un paso gubsecuents a la
producc}on primaria, son reconocidos ampliamente como *Procesos
de Recuperacién Secundaria®.

Coqo algo wulterior a lo ya wmencionado, rscientemente han

adquirido gran importancia los "Procesos de Recuperacion — —— — -

% Debido a una gran ambigiiedad de criterios entre los .dtversos
autores consultados en la bibliografia., los porcentajes de
recuperacién potencial gque se proporcionan para cada método o
conjunto de métodos son ol resultado de ﬁniticar dichas

opiniones. razén por la cual generalmente se dan rangos.



ferciaria”, mejor conocidos hoy en dia como "Procesos de
Recuperacién Mejorada", ello obedece a que dichas teécnicas pueden
encontrar aplicacion en la parte inicial de la explotacion del
yacimiento, incluso aﬁtea que leas méetodos primarios v/o
secundarica hayan alcanzado su 1imite econdmico. La racuperacibn
asequible a estos métodos Fluctda entra el 10 y el 50%
dependiendo del proceso utilizado.

Finalmente, como apoyo a los sistemas de recuperacison citados,
existe un conjunto de métodos que, sin .intervenir directamente en
el vyacimiento, proveen de diversas mangras la energia que
requiere el petrdleo pozo abejo, para ascender a la superficie.
Bajo estas peculiaridades, son englobados como "Sistemas de

Bombeo Artificial" o "Sistemas Artificiales de Produccidbn®.

Esta clasificacion se resume en el cuadro sintptico no. 1.

Por otra parte, en las figuras 1 a 3 se muestran tres ejemplos
tipicos de las diversas facetas de produccidn por las qgue
atraviesa un vacimiento petrolero durante au explotacion
mencionandose, en cada caso, el porcentaje de crudo que se logra

recuperar en cada una de ellas.
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~ Propulsion por la Expansion
volumétrica &e Casquetes da Gas

- Propulsién por la Expansion

Recuperacion AVolumetrica de} Gas que [-1.]
Primaria Encuentra en Solucioén
— Propulaién por la Intrusion
eo Agua ( acuiferos )
Sists. de Recupn. |- Inyeccidn ds Agua
Secundariz -~ Inyeccitn de Gas
-~
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Petiroleo ~Iny. de Surfactantes
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CUADRO SINOPTICO No. 1



FIG. 1 EXPLOTACION TIPICA DE UN YACIMIENTO
¢ EJEMPLO 1 2

A) REC. FRIMARIA = MK ‘8 INY. DE AGUR = 21%

[> INY. DE VAPER : 1T1.15%

RESULTADD FINAL : CRUDY RESIDUAL = 11.85%



FiG. 2 EXPLOTACION TIPICA DE UN YACIMIENTO
¢ EJEMPLO 2 O

R) RELC. PRIMARIA = 0% @) INY. DE GRS = IN%

£) INY. DE CO; = 8M4%

RESULTADO FINAL : CRUDD RESIDUAL = YWIEX




FIG. 3 EXPLOTACION TIPICA DE UN YACIMMIENTO
¢ EJEMPLO 3>

A) REC. PRIMARIA - g5 B3 INY. OE RGUR = 30%

L) INY. DE SURFACTANTES = 13.5%

RESLULTADD FINRAL : CRUDD RESIDURL = 315%



111.= Sistemas 1z Recuperaciss Primariz

Al  Zescubrirss los yacimientos de peircleo crudo se  observe
Swe estos contenian casi invariablemente petlroleo, 2z v 2gua.
Todos  esios fluides se encontradan on el intericr de 1os  poros
2a} egtrate rocosc de la Tormacidrn. A m2dida que 2l
tranecurric se 2ilucidaron las fuentes de enerris requeridas para
lza remccién Par:isl de esties fluidos, de) yacimiento porose. La
snerfla necesaria para tal {ia pueds ser natural (propiz de la

formacion) e artificial {suminietra

=] yacimienis c©on ouna
int=atitn sefinidz por el hombred,

Ea egnzrpla astural =g la gque <se encuentra potentialments

de CivVersos processs
Srpinices @  inerganicos,

materiales



existencia de wn gradiente de presion el gual es provisto al
efectuar la perforacidn de un pozo petreolers ya que al llevar a
cabo dicha accidn se proveen Areas de baja presidn en relacidtn a
los ardenes de magnitud de dicha propiedad que imperan en el
estrato rocoso de la formacion.

Bajo produccion natural o produccion primaria, un campo
petrolero puede producir entre el 20 y el 30% del crudo original
del lugar,

Por otra parte, f1jando la atencidn en el flujo de fluidos que
se proveca en al interior de un vyacimiento petrolifero al-
explotarlo, es conveniente analizar, tanto los factores que la
obstaculizan, como los mecanismos que lo favorecen, va que la
enargia proporcionsada por los mecanismos promotores del
deasplazamients de 1los fluidog es consumida oh £! vencimiente de
los factores o fuerzas que se oponen a dicho flujo, ademas de que
la proporcion de recuperacion de los fluidos y concretamente la
del crudo, dependera de las magnitudes relativas de ambas partes.

Los factores que se oponen al flujo de fluidos en el interior
del yacimiento estdn representados por fuerzas retentivas
inherentes al mismo,ellas sont
- Capilaridad.— Constituye un fenbdmeno que toma lugar debido al
contacto enptre el crudo (un liquido) y el gstrato rocoso (una
pared s6lida), estableciéndose, de esta manera, una fuerza
retentl;a del crudo en la formacidn.

El fendmeno de retencidn se debe al hecho de gque los liguidos
no son fluidos perfectos y su superficie se comporta como si
fuera un solido elastico.

- Adhesioén o Adherencia.— Es aquella fuerza atractiva que provoca

?



que un cuerpo pueda permanecer {ntimamente pegado a otro como es
el caso del agua al mojar algo con ella. Dicha fuerza depende de
muchos ~ factores como son la dureza del material al cual se estd
adhiriendo algo, la rugosidad, etcétera.
-  Friccion en €1 poro.- Al igual que sg tienen fuerzas por
friccion que se oponen al movimiento del petréleo crudo en  un
ducto deatinado para su transporte, se presentan también dichas
fuerzas de resistencia al flujo, en loslespacios porosos a traves
de los cuales tiene que Fluir el crude para abandonar el
vyacimiento y dirigirse a los pozos de produccion.

La friccifn trae consigo una pérdida de energfa por rozamiento
entre las partes en contacto, energia que es disipada en forma de

calor.

La magnitud de las fuerzas que se oponen al desplazamiento de
los fluidos del vacimiento esta influenciada por las propiedades
del crudeo, sobretodo por la viscosxdaq. la tensidn superficial y
la densidad, al igual que también ejercen su influencia en ella
las caracteristicas litoldgicas del estrato rocoso de la
formacién como son la permeabilidad y el caracter del material
del cual estd compuesta la superficie gque estaé expuesta al
contacto con los fluidos del yacimiento.

A lo large de la vida productiva de un campo petrolero, de un
vacimiento, md&s de un mecanismo propulsor o acciorcdor es
responsable del movimiento de los fluldos de la formacidn. A
continuacién se describe cada uno de ellos puntualizando sus

rasgos individuales caracteristicos.

10



f1i.1.~ Fropulsion por la Expansicn Volumeirica.de Casqustes . 2e

c2nismo ccneiste ern que &1 gRas . ‘que s nouentira

v sgprepadc del! liguids

i¢ emptie junts con &1l £As  Gu3

en solucidn hacia areas de taja presion, por efecio de su
sZyansisn; el gradtente de presicn, come fue ‘mencionadc
antericrmente, es estadblecidc mediante la psrfcracidn del pozoc
twer fiaura 423,

Ccniorme se realiza el drenadc del yacimiente, la presion a la
abe  s£ encuentran les {luidos de! misme comienza a disminuiv, ¥
esto tras como congecuencia un increments en el volumen de dichos:
flitdes; =1 crudc Vv el agua, por su estado liquide (ligeramente
compresible), nc expsrimentan una expansisn significativa mas o1
Ras libre aue se encuenira formande un casguete si se expande y
1= hace de manera impresizaante

La sxplotazien del vacimiernic mediante este mecanismc contintia
hasta agotar la energla del misme, » cuandc s& alcanzx este punto
vermanece del 75 al 3I0% dsl crudc crigineal del yacimienits, sin

recupsrar. PFor tanto, la eficiencia de recuperacifn s este

mecanismo e

propulsion. zue conforme 1los llauides  sIn remcvizos iel
vacimientos, &l fiuic ¢ razién & la cual se desplzaze2 €1 Ras natia
el peozo permansce 2 un nivel Tongtants o s%¥  incrementa. En

determinasc

LomEnzara 2 ingreczar

Ras "erimariass”, ios cuales

11
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yacimientos., por lo general en las crestas de los mismos © cﬁrca
da ellas, y las capas o casquetses 'secundarioa™, miemos que &e
forman en los puntos superiores de la formacidn o alrededor de
ios pozoa como resultado de la produccion parcial del crudo y del
asentamiento residual del mismo.

IlI.2.- Propulsién por la Expansion Volumdtrica del Gas qus se
Encuentra en Solucion.- El1 crudo que contiens gas disuelto ez un
l1iquido mas compresible que o1 agua © qua 8l crudo gque no
coentienc gas.

Al explotar un vacimiento, se releva 1a pregion de los fluidos

_ﬁue contiene, ¥y wi se trata deo peircleo crudo con gac en
golucion, el volumen dal conjunto se incrementara. Dicho
increnentoc en volumen ss traduce en una fuerza ds propuleidn, on
una fuerza accionadora del desplazamiento de los fluidos de la
formacidn (ver figura 4b).

Al igual que en 8] mecaniemo por eoxpansion volumétrica dﬁl gas
libre, conforme a6 Tecuperan los fluidos del yacimiento, la
ansrgia del mismo decrece hasta alcanzar e! punto en 81 que 8l
flujo de fluidos es interrumpido. En esta ocasion la eficiencia
de recuperacion es del 15 al 20X del peirdlso crudo que s&se
encontraba inicialmente en el yacimiento.

Por 6tra parte, cuando la presion del yacimiento disminuyse,
una porcion del gas que se encuentra en solucion se convierts en
gas libre y, debido a las permeabilidades involucradas en ol
pProcsso, 1l toma bastante tiempo burdbujear y desplazarse a la

parte superior -del yacimiento para formar un casquete. Por tanto,

132



este gas  libre cistruye parte g2l espztic . dispra:hle. para 'e}
fiujs de fluidos reduciepdo la permeabdilidad - a  l1os” mismos

cocnforme la remocitn  2s  ios fluiios €= ilevd &  zabo.. Esta -

en permeabilidad a menudo reditua recuperaciones de tan

Le varticular de este mecanismo es que la produccion de g88  u
menudo declina a 1o larRe de la vida profuctiva de un vacimiento,
la 71azdn de este efecto consiste en que, conforme laz precien de
la Isrmacion deacrece, cade vez mage s2c disuelto £e convisrte en
Zas lidbre que &s ratenido en el yacimiento.

Conviene senalar por altimo, que es muy poce Ifrecusnte que
este mecanisno actue en conjunto €on la expansidn del gas livra
aue forma un casquete.

11}.3.- Propulsion por Intrusion de Ague (Acuiferos}.- £] agua es
un liquide muy pocc compresibler aun & las condicicnes de presitn
vy temperatura del vacimients, zasi no se disuslvo gas sn &lla v,
pOT tante, no pusle aumentar su compresidilidad. Sin embarac, si
21 velumen del acuifere (estrato impregnadeo de agua) es de
cientos o miles de veces e} tamano del yacimiento z explotar, &g
posible que dicha capa acuifera poce compresible, ejerza una
presién significaltiva on &l yazimiento de petrdleo. Alguncs
acuiferos son continuos por kilomelros 3 kilometres » por ende,

pueden actuar comd ura fusnte 22 energta parz provecazr el fluje

de los {luidos fg un racimi de petrolec.
Existen des tipos de mecanismos con agua Loms agente
rropulser, =1 primero se prasenta cuando gfrandes aculferes yvacen

por  debdajc e ie cruds; el agua pecc  comprimida

Q

ejercera presion ccntrea los fluidos del yacimiento vpetroclerc v

13



accionarav el movimiento de dichos fluidos hacia el poze cuando
éste sea perforade (ver figura 4c).

Este tipo de mecanismo se caracteriza por la baja produccisn
de qési la recuperacitn gque se consigue es baja, del orden deil 10
al 1S%.

El otro tipo de mecanismo se presenta cuando el aculfere
recibe su energia de propulsidn de una fuente externa. Esta
fuente puede ser otro yacimiento de crudo no deacubiertp, un
yacimiento que contenga un . gas como el didxido de carbono
tcomprimido por condiciones subsuperficiales), o un afloramiento
del acufferp con unp de sus extremos en la superficlie y el otro
por debajo del vacimiento de crudo intervenido (ver figura 4d).

En el mecanismo de remocioén por intrusion de agua, el agua ae
desplaza hacla arriba, introduciéndoge en la formacidn
petrolifera,conforme el gas y el crudo son removidos de la misma.
‘Come la cantidad de materia en el vyacimiento permanece constante,
practicamente no hay cambio en la presidn del vyacimiento durante
su vida productiva., El flujo del gas hacia el pozo tambian
permanece canstante durante el periodo productivo de 1a
formacidn. Ademis, debido a que existen cambios muy ligeros en la
presion del yacimiento, la relacién del’ gas en solucién y del gas
libre permanece constante.

Otra caracteristica de este mecanismo esta relacionada con 1la
razén a la cual el agua fluye en el interior del pozo. Cuando el
proceso  8e encuentra en estadeo avanzado, conforme el nivel del
agua crece en la formacidn, mAs agua comienza a entrar al pozo vy

a mezclarse con el crudo recuperado, por tanto, la relacion del

14




agua al crudo (WOR=Waeter—-0il Radio) se incrementa a medids que se
agota £1 yacimiento.

El declinamiento de la energia en este mecanismo ocurra cuando
el nivel del agua crece. A medida que 21 agua ocupa los espacios
de la formacidéin gque antes contenfan el petroleo, la permeabilidad
al agua se incrementa, oientras que la parmesabilidad relativa al
gas y al crudo disminuye.

111.4.— Propulsidn por Influencia Gravitacional.~ La fuerza
gravitacional ejerce zu influencia en todo aitio {imaginablz y de
maner a permanenie.

En cualquier punto en el seno de un liquido, existe una
preaibn hidrostatica que es proporcional & la profundidad o 1la
que se encuentra dicho punto respecto a la superficie del
liquidol esta presion hidrostdtica tambien se manifiesta en @l
interior de 1os poros del estratoc rocosa que conforma  un
yacimiento petrolero. €n un yacimiento profundamente inclinado,
ain partes impermeables u otras barraras fisicas al
desplazamiento del crudo, la cabeza de presion desarrollads por
el peso de la columna de liquido en el seno de la masa de crudo,
podrhd ejercer una influencia apreciable come fuerza expulsiva
para coadyuvar en el drenado de los fluidos del yacimiento vy en
la consecuente recuperacion de los mismos.

Para que este mecanismo tenga su mejor desempeno, se requiere
que la permeabilidad del yacimiento sea alta y gque la viscosidad
del petrdleo crudo sea baja.

Para terminar, un factor que favorece la recuper.aciOn, mas que
un  mecanismo, es el que tiene origen en la compactacidn del

estrato rocoso del yacimiento.

15



Es posible, en el caso de arenas pobremente consolidadas, que
la liberacion incidental de presion por la produccidn de petréleo
crudeo ¥y gas, pueda causar que el pesD de estos materiales que se
apoyan o descansan sobre las copas rocosas del yacimiento, las
compacte, haci&ndaolas ocupar un volumen menor que @l que tenlan
originalmente. Como consecusncia de esta compresiodn, una parte de
los fluidos contenidos en la formagidn es expelida, es dgsalojada

del yacimiento a traveés del pozo productor.
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Iv.- Sistemas de Recuperacidn Secundaria.

Cuando estan en ol inicio de su etapa productiva, la mayoria
de 1os campos petroleros tienen energia natural suficiente peara
empujar o dar ijwmpulse &l crudo de 1la formacion hacia 1la
suparficis, a travéas de los pozos productores. Cuando tal enorgian
experimenta un abatimiento en su magnitud, 1a produccion de
petrdlso decrsceri proporcionalmente a menos ques 6o implementen
"Procenos de Recuparacién Secundaria”. En dichos procesos., se
suminietra eonergia adicional a la formacion inyactando daa.

inundando »l yacimiento con agua o llevando a cabo ambas cosas.

IV.1.~ Inysccidn de Agua.

Iv.1.1.~- Antecedentes.— La primera teécnica de recuperacion
sacundaria, tuvo su inicio de manera accidental en los afos 70°s
del siglo pasado, an o]l oeate ds Ponsylvania en los Esatados
Unidos.

Una fuga de una estructura geologica ( que contenia agua )
adyncente-n un campo petrolero, arruiné la preducciétn en el pozo
afectado mas increment¢ la produccion en los pozos vecinos. Esto
condujo a un incremente global en la rscuperacion de petréleo de
dicho campo.

No fue sino hasta 1921 que la recuperacién de crudo mediante
12 .inyeccitn de agua se generalizd, su practica e fue ampliando
anco con ano y actualmente tiene una aplicacién sobresaliente

entre los métodos de recuperacién ds hidrocarburos.
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IV.1.2.,—- Principio de Operacitn.- €n tan sdlo unas palabras, la
técnica consiste en la inyeccisn de un fluido practicamente
incompresible ( agua ) a la formacidon de gque se trate para
mantener la energla de ésta ( representada como energla de
presion ) o para restablecerla en casoc de que haya declinado
demasai ado, llevando a cabo al mismo tiempo, el empuje o barrido
del petrdlec crudo del yacimiento a su paso, de los pozos de
inyeccion a los productores, medliante un mecanismo de
desplazamiento gque aprovecha 1a naturaleza inmiscible de los
fluidos involucrados.

Cuando, como se dijo ya anteriormente, la enaergfa natural de
la formacidn comienza a decaer sensiblemente y se recurre a la
inyeccidn de agua para preservar en un nivel éptimoc la enargia
del yacimiento, su presién, se dice que se estd llevando a cabo
un proceso de mantenimiento de presion, mientras que si la
energfa original de la formacion ha sido sgotada demasiado, la
inyeccitn de agua es considerada entontes como una técnica de
restablecimiento de presién, de la energfa del yacimiento.

Al iniciarse la inyeccion de agua en un yacimiento se provoca
un incremento de presiétn a lo largo de la formacién el cual, como
era de esperarse,; es mayor alrededor de los pozos de inyeccion
disminuyendo en dlro::i?n a los pozos productores.

Bajo la influencia del incremento en la presitn, el gas libre
de la formacién tiende a redisolverse en el petrbdleo crudo con el
cual estd en contacto directo en un area muy grande.

Pese a io anterior, la produccion de crudo no se incrementa

inmediatamente., Existe un perlodo de "llenado" de 1a formacidn,
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durante el cual se inyecta un volumen de agua aproximadamente
igual al volumen de gas iibre inicialmente presente, eato toma
lugar antes de d;r inicic a la teécnica que nos caoncierne. Durante
el periodo de llenado, se redisolverd una gran parte de gas y el
remanente ae obtendra como producto en los pozos
correspondientes. A manera de modelo, el ™lienado" puede ser
representado par un frente de petrodleo crude meviéndose hacia los
pozos productores y haciéndolo mucho mds rapido que el frente del
agua inyectada (ver figura 5). La llegada o arribo del frente de
crudo a los pozos de produccién marca el final del pericdo
mencionado. Conviene sefalar que este fentmeno No es puramente
tedrico, por lo general es experimentado en campos cuyo contenido
de hidrecarburos ha sido racuparadn'tctal o parcialmente por
inyeccidn de agua, notandose, ademas, la {identidad entre el
volumen de agua inyectada y el volumen inicial de gas libre. El
periodo de llenado requiere varios meses y el tiempo requerido lo
determinan el patron de espaciamiento y los flujos del aqua
inyectada,

Durante 1la fase inicial del metodo, un frente cilindrico se
forma alrededor de cada pozo de inyeccion y su radio se
incrementa conforme avanza el proceso.

Por detras del frente de desplazamiento, la cantidad de crudo
qQque permanace en el yacimiento es reducida progresivamente a
medidea que m35 y mas partfculas de &1 son captadas y arrastradas
por la corriente del aguaj este cuadro prevalece hasta que 1la
cantidad de petr&leo que continda en el interior de la formacitn
alcanza su valor residual. .

Cuando el "1lenado" s& ha completado, el avance frontal
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continua vy ei flujo 2e petiroleo producido se incrementia, llegando
a ser practicamente igual al del agua de inyeccidn.

En 6eguida la produceién de agua &8 incrementa, y lo hace a-
costa de la produccion de petrélso crudo. Para continuar 1la
recuperacioen gradual del crudo una vez que su preduccion ha
comenzado a decaer, se raquiere la circulacion de grandes
volamenes de agua, los criterios econdmicos varfan da localidad a
localidad mas lo usual! es abandonar los pozos cuando 8l corte de
produccion de agua alcanza 95-98%.

Por otra parte, es imprescindidle aclarar que todo lo descrito

antes considera que el yacimiento es homogenso lo cual, en muchos
casos, no 86 verdad. A menudo las lqrmnclonau contienen f{isuras,
estan constituidas por varias capas que pusden sstar comunicadas
o no. o simplements tienen heterogeneidades aliazar: todo esto
abate 1la eficiencia de la técnica y provoca, en conjunto con
otros factores, que la recuperacion maxima asequible al proceso
sea entre.- el 30 y el S0 del petroleo crudo original del
yacimiento.
Iv.1.3.- Caracteristicas de)! Equipo Principal.~ EI equipo
utilizado censiste primordialmente d4el egquipo para la captacién,
almacenamiento, tratamiento e inyeccién del agua que ga dessa
introducir, siendo los dos ultimos los mas importantes.

Al implementar la tecnica de recuperacidn de hidrocarburos en
estudio, el primer paso es localizar las probadles fuentes del
agents Jesplazante ( agua ) y ssleccionar de entre ellas, la mas
conveniente. Es on este momento cuando queda detarminado el

equipo de captacion del agua, la capacidad de dbombeo y la
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donde s=° lieva a cabo su inyezcion al  estratc preductivo del

Z.a su vecinda

uips de almacenamientc =212 constitui{do por tanques  gque
aseguran el abvasto de arua en casc de 3Jue se interrumpa  su
suministro desde la fuente elegida al comienzo del srovecte.

Por cotra parte, el agua invectala al! yacimiento dete cumplir
cen ciertas espectficaciones, mismas que estan encaminadas a
loprar los siguienies propositos:

-Evitar obstrucciones y tapcnamientos en las lineas, en los
pczos ¥ en la fcrmacion misma (dieminuczion de su permeabilidad}.

— PReducir al minimge la corresidn y por tanto el deterioro de
los equipos de los pozos asi como de los sistemms de coleccion de
productos. ’

-~ Evitear, tomandc precaucicnes, el Ienémeno consistente en el
incrementc de volumen ids las arcillas, si! el vyacimiento ecsta
Lompuesto pocr ellas. Dizhe “hinchazon” reduce tamkiern la

wermegatilidad 2g la formasicn atatiendo agl la eficiencia Z2el

dgscritze, se dete condter

apua inyvectada a2si come @

ién
roiuciia en cendunuitn con sl crude
£8td 858 Consigue mediante  analisis
imics v ta::eri:lagi::. Por cire ladz, =5 indigpengatie

carasteristicas 3sl vacimiente 3ue =2 va 2

“antericr, se aceondiciona £l agua

ratsmientc sue woiTa  incluir diversas



operaciones ¥ la disposicitn de equipos COmo son los
deaereadornas, sedimantadores, f{iltros, unidadea de intercambio
iOnlco, equipos para la adicién de quimicos, otcétera.

Finalmente, el wequipc de inyeccién comprende loe pozog
inyectores con tpdos sus componentes y las bomdbas de inyecciodn.

Las bombas pueden seer de dos tipoam:? reciprocantes o
centrifugas. Las bombas reciprocantes tiensn la ventajs de tener
alta eficiencia aungue requieren mantenimiento {Irecuents; so
utilizan preferentemente cuando se requieren altas presiones de
descarga. Las bombas centrifugas son menos eficientes gque las
reciprocantes pero requieren menos mantenimiento; su uso se
limita ordinariamente a servicios que requieren presiones de
descarga menorss a 250 psi.

El actuador de las bombae de inyecciodn pusda ser un motor
eléctrice o un motor de combustion 1nt$rnn. L.a geleccion la
dictaran los factores econdmicos involucrados b4 la
disponibilidad, tanto de la onergia eléctrica como del

combustidble requeridos en cada caso.

IV.1.4.-Ventajas del Proceso:

- Por 1o general existe abundancia del agente desplazante del
crudo y de sus fuentea de suminiatro.

- La naturaleza casi incompresible del agua es una virtud del
método pues dedbido a slla pueds incrementarse la presion dsl
vacimiento.

- La inmiscibilidad entre el agua y el petrdleo crudo es
favorable cuando se requieﬁe su segregacién una vez qua han sido

recuperados en los pozoeé productores.
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-'El agus producida en coniunto cen el crui:s es susceptible de
ser reciclada con asalisis v tratamientc prewizs.

-'El control del procesc es ssncillo.

Iv.1.8.~ Desventaias del Proceso.- Existen principalments dos
protiemas qus merman su eficiencia;

- E1l agua no inunda todos los espacios interiores ds 155 poros
de la focrmacion conforme se desplaza a través de ella 3, debdbido a
su caracteristice de inmiscitilidad ceon sl crudo, una gran parte
de @l permanace en la formasion en la forma de pequenas got:Tas
retenidas en sl intericr del estrato porose.

- Otra limitacién coneiderabdble es que e! frente de avance del
agua no recorre porcionss significativas .del yacimiento (by-
pass ). Esto se dedbe, principalmente., a que pcr lo regular no se
tiene certeza do las configuraciones R=o)légicas que se espera
encontrar. Aunque estas variacicnes estructurales rueden
inferirse a partir del estudio de otros casos historicos, de

muastras de la formacion, eftcétera, 128 paironss de  fluje de

sntre los pozes inyectores v producicres ne  pueden  ser
predichos con una exactitud razonatdle.

Aunadz a lo anlericr se tiens la desvenvala de jue s reqliere
un  &Rju& 42 calidad Zeterminaca y que e€! acendicionamients de  la

misma, ern alguncs zases, puelde llegar a ser un tants compleio.

I¥.1.6.~- Aplicacicnes.~ Se rezuiere en primer terminc que exista
un contenide premedio de crudo restdual tal, que sga

econsmitamente fectitle la implementacion s la

i/uza

para obTener un nivements en la recupsracidn del! crudo, estc 2s,



cuando se t;enen 5atu;acicne5 de crudo residual mayores al I5%.

Debido a que no hay razén para pensar gque el proceso de
inyectar agua sera significativamente diferente al de yacimientos
que han sido explotados de manera natural sobretode por el
mecanisme de intrusion de aculferos, estos yacimientos no  son
buenos candidatos para la inyecclon de agua. Asimismo, s0n  poto
prometedores 1los yacimientos en que ha tenido predominancia  1a
segregacidn gravitacional como mecanismo de produccidn p}!maria.
Son los yvacimientos agotados por gas con saturaciones moderadas
de agua innata o de la formacién los que garantizan en cierta
medida y apriori, wuna inyeccion de agua exitasa. Conviena
recalcar lo referente a la saturacitn del agua de formacidn vya
que cuando llega a ser del orden del 50% el desarrollo de 1la
técnica tiene resultados desfavorables.

Otre punto importante que se debe considerar consiste en que
la farmacidn sea uniforme, libre al maximo de heterogeneidades
asl como de marcadas diferencias de permeabilidad entre varias
regiones del campo a explotar, todo ello con el fin de evitar 1la
formacidn de canalizaciones y rutas de facil acceso a los pozos
productores reduciendo asi{, el by-—-pass del crudo. Se prefieren
ademds Fformaciones no lenticulares ya que conducen a geométrlas
irregulares del frente de inyeccion.

No es posible ‘puntualizar un rango de permeabilidades
favorable a la inyeccidn de agua. Puede ocurrir que para un
vacimiento con bajas permeabilidades (con necesidad de altas
presiones de inyeccidn y de un cerrado espaciamiento entre pozos
inyectores para completar las pperaciones en un tiempo razonable)

e obtengan resultados menos satisfactorios que para un estrato
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productive de altas permeabilidades.

Par otra parte, se prefieren tanto crudos ligeros como poco
viscosos {( visc.< 20-25 ¢cp a temperaotura del yacimiento ) ya que
de otra manera se requeriria un\largo periodo de produccidn con
altas relaciones aguascrudo.

Cuando se utiliza la inyeccidn de agua como un p%oceso para
restaurar la presion del yacimiento ( cerrando temporalmente los
pozos de producclén ), se requiere que Jlos diversos estratos
estén separados por capas de lutita o por barreras equivalentes
para evitar la intercomunicacidn vertical de dichas capas.

Finalmente, se prefieren yacimientos con espesor mayor a 10

pies y a profundidades menores a los 10 000 piles.

IV,1.7.— Variantes del Metodo.- L& eficiencia de la inyeccidn de
agua a menudo es incrementada mediante la adicion de quimicos que
alteran las condiciones que prevalecen en la formacidn as!l como
también las propiedades de los fluidos que intervienen en el
proceso.

Como dicha adicid&n de quimicos mejora la recuperaciédn obtenida
por un procesc secundario como es la inyeccidn de agua, las
variantes de la misma producidas al agregar determinados
compuestos quimicos, han conformado un segmento dentro de los
procesns de (Fecuperacién mejorada de petréleo crudo que seran
descritos mAs adelantel los Procesos GQuimicosf ellos son tres
principalmentes

= Inyeccidn de Surfactantes.

= Inyeccién de Polimeros.

= Inyeccidén Caustica o Alcalina,

25




IV.2.- Inyeccion de Gas (Desplazamiento Inmiscible)

iV-Z-l-— Antecedentes.—- Probablemente el primer procesoc utilizado
para wmejorar la reacuperacidn de crudo fue la inyeccitén de gae
natural. Existen datos estadisticos que ratifican el uso de dicha
técnica para tal propdsito antes del afic 1900.

Loe primeros proyectos fueron disefiados para incrementar 1la
productividad inmediata, los flujos en los pozoe productores, y
por s8llo son calificados como proyectos de mantenimiento da
presion. En_contraste. recientemente se ha intentado incrementar
la recuperacion total o global del petréleo, razén por la cual
eate método es roealments considerado como un matodo da

recuperacion secundaria.

IV.2.2.~ Principio de Opearacion.— Dentro de 1o que ez el
desplazamjento inmiscible de crudo por 1nyecp10n de gas, existen
dos mecanismos principales:

a) Inyeccidn de Gas en la Cresta Original de 1la Formacion
{inysccién con Segregacion Gravitacional).

b) Inyeccion de Gas en la Region donde se Localizs el Petroleo
(Inyeccitn de Gas Dispe;uo).
IV.2.2.A.- Inyeccion con Segregacion Gravitacional.- Cuando
existe un casquete de gas original del yacimiento o cuando se ha
formado uno en la etapa de produccién primaria, la inyeccidon de
gas en este casqusete {(parte mis alta del eastrato productivo a
explotar), ayuda a mantener la preeiotn de la formacién forzando
al gas a ocupar parte de los espacios en el medio poroso ocupados

por el crudo, desplazando y aglomerandoc a este Qltimo para formar
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un “banco o depdsito de petrdleo”, mismo qQue es conducido hacie
los pozos de produccién de manera an8loga al metanismo primario
de recuperacién que involucra la propulsidn del crudo por causa
de la preslén que ejerce el casquete de gas libre en contacte con
&1 (ver figura éal.

Por la similitud mencionada antes, este proceso es anllogo, a
su vez, con el desplazamiento del crudo por inyeccién ‘de agua,
quandn ésta se realiza en un acuifero subyacente al yacimiento
petrolifero intervenido.

Es conveniente hacer notar que la alta saturacidn de gas libre
presente en la formacién al inyectar gas, previene la liberacidn
del gas disuelto originalmente en el crudo com lo cual se avita
el incremento en la viscosidad de eate conservando de eata manera
su movilidad (consacuencia del mantenimiento de la presion de 1a
formacion).

Por otra parte, el desempeno de este mecanismo es ventajoso ya
que @l se procura a sf mismo, una considerable Area para el
contacte gas—crudo, lo cual reduce el riesgo de canalizaclones
preferenciales y de rutas de facil y répido acceso a los pozos de
produccién, para el gas inyectadao.

. La practica de este mecanismo en conjuncion con una
segregacidn gravitacional completa del crudo y del gas, por 10
genaral reditdan la recuperacidn maxima posible por inyeccion de
gas. Si 1la segregacion gravitacional no se lleva a cabo
eficientemente (ya sea por una permeabilidad vertical pobre o por
excesivaos flujos de inyecci®én), la recuperacidn que se obtiene es

seme jante a la proporcionada por la inyeccidn de gas disperso,
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mecanismc Gus se desctribe en sepuida.

1¥.2.2.8.- 1Inyve:zsidn de Jas Dispersz. -~ Cuandc el yacimiento
carece de suficiente permeatilidad veriical < de relieve para gue
la sekregacion gravitacicnal sea efectiva, s2 puede utilizar un
desplazamients frontal similar al utilizado en la inyeccidn de
aAua =1 cual es conocido fomo Yinyeccion de gas  digperse”. Kl
frente de desplazamisnio desarrclladc sjerce su accitn de manara
radial ¥y & partir de los pozes inyectores gonduciendc =1 petroieso
crudc hacia los pozos de produccion (ver fizurs &b}

Conviene sehalar que aunque en la inyecciodn de gas o! frents
de desplazanientc es mencs preciso, menes distinguible (menor
variacidn en la saturacidn del crudo}, ol gas barre ¥y desplaca &}
petrolee y tiende a formar una fase continua de gas en 1z
fermacion.

ta efjecucion de este mecanisme 2°ke cer inicigda en la etara
vprimgra e la vizZa productiva de la formacion a sxplotar, con la

finalidad 422 jzue se forme un barco de crudo por delante del  gas

La decsventala aue vresenta £l gas de s=guir rutas de rapilo
atcose a 12s pozos productorses., se  presenta tambieén eax el
desenpefic de gste mecanisms ¥y su incidencia es mayar que  en 12
inyeccicon de gae con segregacion gravitacienal. Aplicandoc una
mayor contrapresién en los pozos pr2ductorss con mayer proiuccisdn
y ajustande la de lcs mencs faveraciios se plede propercisnar una

dfstribucicn mas uniforme del gas.

mecanismos, 21 facior princirpal Ggue es necesario
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tomar en cuenta para la implementacidn del proceso es 14

disponibilidad del agente desplazante en cantidades suficlientes.

t.a rectirculacion del gas producido es una fuente principal gue
881o puede retardar la declinacid@n de la presién del yacimiento

mas na puede detenarla por completo.

IV.2.3.~ Caracteristicas del Equipo Principal.- El equipc gue

s&
requiere para la implementaciotn de la técnica consiste de 1o
siguientet )

~ Columnas de tratamiento pare eliminar gases .nocivos como el
acido sulfhidrice, 21 oxigeno y el bidxida de carbono (presentes

en la corriente del gaa), los cuales pueden causar corrosidn vy

formacion de precipitados. Por ello se requieren ecolumnas de

absorcion con una solucibn quimica susceptible de ser regenerada

(acluciones de tarbonato de sodio, fenolato de asodio, aminas,
etc, ).

~ Caolumnas de deshidratacién para la eliminacion del vapor de

agua presente en el gas ya que dicho vapor,

de

a ciertaa condiciones
presidn y temparatura, puede causar la formacion de hidratos
loa cuales bloquearfan probablemente las lineas de trabajo. R

eate respectn, se utilizan tanto desecantes sélidos (sflica gel,

aluminio activade, sulfato de calcio), come ltquidos (glicoles).

% . Ef importante mencionar Qque tqdas l1as columnas de

‘tratamiento son instaladas en parest el objeto es que la mitad de
las  torres esté en aperaclén mientras la otra mitad este en
proceso de regeneraclién.

~ Filtros.— El gas que 62 va a inyectar dehe estar libre de

s4lidos o de berttcutas de ligquido.

—= Compresores y Enfriadores de Gas.— Por lo general se utilizan
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con mayor {Irecuencia compresores reciprocantss con moiores de
combustion intarana como actuadores. La potsncia 40 1os
compresores varta ampliamentis, 40 cisntos de HP“s a decenzs  de
wiles do HP'g.

Se profieren varias otapas 4o compresidn para provear
floxidilidad y apoyo al sistema en caso do desperfecto mecsnico.
La relacion de compreaidn por etapa no dsbs sor mayor a 5.

£n lo referente a los enfriedores, datos pusden ser con aire o
con agua como medio do onfriamisnto.
~ Linoas do distribucién del gas desda ol ceniro de iratamionto
hacia loa pozoe do inyeccioOn.

IV.2.4.- VYontajze 40l Procomo:

- El gaa pusde ofrecer vontajas ocondOmices dedbidc a -
disponibiiidad ¥y relativa facilidad ds inyeccion.

— £l gas obtenido on los pozos productores en conjunto con el
crudo puode sor soparado y vendido und vez que ha estimulado 1la
rocuperacién d‘ol patrdleo. ’

La inyeccion de gac preuor;tl tambien Ias wiguientes vontajas
dedbido a su naturaleza intrinseca de ser un Proceso as
mantonimisnto do presidn:
~ Parmite una recuperacién miAz ripida del petrdlen de un
yacimiento incremsntando su valor presente.

- Conserva los valores de la viscosidad y tonsiOn supsrficial del
crudo, aantenienlo 6sie su movilidad. su aptitud para ser
desplacado.

~ Incrementa lz recupsracitn mixiez 48 petrolec crudo.

- Low poros (inyectores y productores) pueien ser eospatiados nis



amplicmente sin reducar la sf:ciencie 22 recuperacion 2l cruio
dispircyenio, sn cambio, les costos de lp aplicacion dal metcodce.
~ El periodo da flujo natural pueis cer prolonzadn ¥y en  algunos
Ca308 §8 puemda avitar ] costo que ropresenta e} tromdbao mecanico
auxtliar.

Iv.2.5.- Desventajas del Procesc.—~ El inconveniente consistie =n
la alta movilidad que tienc el Ras;: dedido a la baja viscosidad
del misme, éste se mueve sin <ificultad a traves del vyacimientio
encontrando rutas de faci] y rapideo accesa & loo pozos
prcductores afectuando al desplazamiento del crudo s0io de mansra
parcial. ya que no recorre e! estrato productivo en su totalidad.
Esta caracteristica del matcdo es 1a responsabls ds que la
recuperacion de crudo mediante su aplicacion, sea de tan sdlo 13—
25% dsl petrélac crudo original de la formacion (adicional al
recuperade [~ la etapa primaria ds 1la explotacion del
yacimiento).

Iv.2.8.~ Aplicaciones.— Se¢ prefiere la inyoccion de gats en 1la
parte alta del! yacimiento cuando este tisno una alta
permoatilicdad (200 md o mas) vy un rsliave o claro vertical
suficiente para permitir que el casquete do gas desplace el crude
hacia adajo.

§4 o0l vacimiento carecc do permeabilidad vertical < de un
clare o relieve vartical tamdién, para 1OErar una ssrefgacion
xravitacScnﬁl elsctiva s= a2plica preferentemente la inyeccion
frental (tayeccilin de gas dispergol. £ste mecantsmo  tiens  un
Aasemrand ex{tCss oo YRZinientos 2& DOCO ESP2EOT 3 ZOn un Juens

2nguls de {nclfnasisag.
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IV.2.7.~ Variantes del Meétodo.— Son cuatro principalmentet
IV.2.7.A.,~ Formacitn de un Casquete Secundario de Gas.- En
formaclones de genloglia compleja, en ocasiones, crudo “atico"
puede permanecer atrapado en la parte alta de una formacién
inclinada, mAs alld del alcance de los pozos existentes. La
manera de recuperar este crudo es 1nxactando gas an la parte
inferior del yacimiento. §1 la permeabilidad y la inclinaciOn de
la formacidn son suficientemente grandes, &1 gas emigrard a 1la
parte alta de la estructura y formard un casquate secundario de
gag, mismo que desplazard el crudo Atico hacia abajo con el fin
de recuperarlo en los mismos pozos utilizados para inyectar el
gas.

IV.2.7.B.—- Inyeccidon de Gas Combinada con Inyeccion de Agua.—
Tanto la inyecci®dn simultanea de gas y agua como 1a& i{nyeccion
alterna, han sido probadas ya &n campo (por Continantal 0il1 en
los Estados Unidos y por Senatrach en Argelial).

Se piensa que al inyectar tapones o baches de agua y gas en
forma sucesiva, se formara una mezcla homogénea de baja movilidad
en el interior. de los poros por efectos de permeabilidad
relativaj debido a ello el sistema gas+aguascrudo tiene una
relacidn de movilidades pequena, mejoranda la aficiencia de
desplazamiento del crudo.

Por otra parte, si el yacimiento tiene preferencia a ser
mojado por agua, se& piensa también que 1las fuerzas capilares
tenderan a empujar el agua a través de los pasajes mads estrechos
ignorando ésta, 1o0s espacios mas amplios. Lo ocpuasto ocurrira con

el gas y por ello, en alguncos casos, la inyeccidn de gas y agua
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 §ue1E ser efectiva.

Se preflere 1la inyeccidn alterna del agua y del gqas a ia
simultanea, por las siguientes razonest
— Se tiene una mayor inyectividad.
— El} equipo requerido en la superficie es mas barato y mase
simple.
— Se obtiene una mayor distribucidn vertical de los dos fluidos a
través del aspesor de la formacidn.
IV.2.7.C.~ Inyeccidn de Gases de Combustil&in.— Si se inye:te
cualquier otro gaas {(en lugar de gas natural) que No condense para
formar 1liquidos o sdlidos y que no forme hidratos sélidos a las
condiciones del yacimiento, se producird petrdolego crudo casi de
igual manera que inyectando gas natural. El aire también podria
ser utilizado mas los gases de combustidn tienen las ventajas de
no contener oxigeno (causante de la oxidacion del petroleo) vy de
tener un mayor volumen que el aire a partir del cual fueron
formados.,

La ingenierta requerida paré realizar la inyeccidn de gases de
combustion es practicamente la misma que se necesita realizar

para llevar a cabo la inyeccidn de gas natural.

IV.2,7.D.~ Inyeccion de Espuma.— las espumas son acumulaciones de
burbujas de gas separadas una de la otra, por pequeffas peliculas
de liquido. Tienen la prnplédad de tener una mayaor viscosidad gue
la del liquido o la del gas de que estan compuestas. Por tanto
este proceso (sugerido por vez primera al anal de los %0%a), ae
lleva a cabe con una menor relacion de movilidades gas/crude que

la inyeccidén de gas © la inyeccién de liquido.



La inyeccidn de espuma en el interior del medio poroso de la
formacion crea un gran nomnero de interfases elasticas las cuales
ejercen una fuerza semejante a un pistédn, en el crudoa que se
desea desplazar (efecte Jamin). El proceso es muy eficiente vya
gue la egspuma invade primero los poros mas grandes restringiendo
el flujo de fluidos posterior, a traves de ellos. En seguida
penetra en el interior de los poros mAs pequenos mejorando asi,
la eficiencia de barrido del proceso.

Observando desde otro punto de vista, el "arrestao de flujo"
llevade a cabo por la espuma reduce la permesabilidad de la
formacidén y esto conviene al desempenc de la técnica siempre que
se lleve a cabo en la proporcion idénea lo cual es diffcil de
lograr, ya que el control da este tipo de procaeso es dificil. No
existen meétodos tedricos o empiricos que peraitan determinar el
tamano oOptimo de los baches de espuma gque se dehen inyectar, se
requieren pruebas piloto en campo para tener una mejor idea del

tamano requerido del tapén de espuma.

IV.3.- Andlisis de l1os Procesos de Recuperacién Secundaria
En seguida, la tabla ! eshoza la comparacién de clertos rasgos
caracteristicos tanto de 1a inyeccion de agua como de 1la

inyeccién de gas.

TABLA 1
METODD INYECCION DE INYECCION DE
CONCEPTO AGUA GAS
Aplicabilidad de la Alta Baja
Técnica
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METODO INYECCION DE INVECCION DE
CONCEPTOD AGUA 5AS
Flexibilidad del
Proceso (Capacidad Alta Alta
de Prodn. Variable)
Existe Mantenimien—
to y/a Restauracian =14 s

de Presion
Fuente de Energlfa

Requerida

Susceptible de ser
Aplicado

Costafuera

Tipos de Crudo a
Recuperar
Preferidos por

la Técnica

Caracteristicas
Deseablies en la

Formacian

Gas Natural/Energia

Eleéctrica

St

Ligeros y poco

viscosos

Homogeneidad y
Permeabilidad

Uniforme

Gas Natural/Energla

Eléctrica

81

Ligeros y poco

viscosos

Homogeneidad y
alta permeabilidad

y claro verticales
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METODO

- CONCEPTO

INYECCION DE

AGUA

INYECCION DE

GAS

Existe Alteracidn
de las Propledades
del Petrdleo que se

Desea Recuperar

Se Maneja un
Fluidao Motriz,
Impulsor o de

Arrastre

Disponibilidad del

Agente Desplazante

Puede Recircul arse
o Reciclarse

el Agente Impulsor
y/0 Removedor

del Crudo

El Agente Utilizado
para la Remocidn
del Petroleo
Requiere de
Tratamiento Frevio

a su Inveccion

s

s1

Por lo general

es alta

st

si

£=34

- 81

Por 1o general

@s baja (1)

51

s1

J&




METODO
CONCEPTO

INYECCION DE

INYECCION DE

AGUA ,  BAS
Relacién de Movi-
lidades ( Agente
Buena Mala
Desplazante/Agente
Desplazado )
Eficiencia de
Baja Baja
Barrido
Eficiencia de
Muy buena Bu@na
Desplazamiento
Control del Proceso Sencillo Sencillo
Existen Riesgos de
Minimos Algunos
Sequridad
Se Presentan
Problemas por 81 St
Corrosion
Se Manejan Gases S6la en el
Corrqsivns y No tratamiento previo a

Peligrosos

la inyeccidn del gas

Notass

1) Depende de la localidad,
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V.- Sistemas de Recuperacion Mejorada.

A medida que transcurre el tiempo, la poblacién mundial crece
¥y 1los requerimientos de energetices se acrecentan de manera
proporcional. Por el contrario, las fuentes de energia ¥y para
nuestro caso concreto, los yacimientos de petrdleoc crudo, se
encuentran cada vez en menor abundancia y mas lejos del alcance
del hombre.

En respuestz a esta problematica se han desarrollado métodos o
tecnicae novedosas que s sobreponen a l1ae nusvase dificultades
que 6o presentan dia con dta, coadyuvando de esta manera. a
obtener la maxima recuperacion posible de crudo.

Estos métodos tienen principalmente dos objetivos:

- Incrementar la recuperacitén de crudo en yacimientos
coneiderados agotados por tecnicas de recupseracidn secundaria e

- Incrementar 1la recupsracién de petrdleo en yacimientos no
aptos a los procesos secundarios convencionales.

Los procesos implementados con el fin de lograr el primer
objetivo fuseron adecuadamente denominados "Procesos de
Recuperacion Terciaria”., mas el nombre era inapropiado para los
demas procesos. Esto trajo como consecusncia la introduccion del
término "Recuperacién Mejorada de Petrdleo” V(EOR:Enhancad o111
Recovery), denominacién que ee aceptada mundialmente en la
actualidad.

Los procesos de recuperacicn mesjorada se dividen on tres

categorf{as:
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- Procesos Térmicos
- Procesos Qutmicos

~ Procesos de DResplazamientc Miscible

V.1i.- Procesos Té&érmicos
Los procesos de recuperacién té&rmica pertenecen a los métodos de
recuperacifdn de crudo en los gue el suministro de energia en
forma de caleor juega un papel principal,
A continuacion se tratan los principales, esbozando 1los
efectos logrados mediante el aporte de enpergfa al yacimiento, y

las particularidades de cada uno de ellos.

VYel.1.~ Inyeccidn de Vapor.

Vel.l.1.~ Antecedentes.~ Las ventajas de suministrar calor a los
vacimientos de petrdleo mediante un agente de calentamiento como
el vapor o el agua caliente fueron avisoradas en 1917 y no se
realizaron pruebas de esta técnica sino hasta 1920-1940, A
principios de los afos 60°s el proceso adquirid prominencia en
seguida del éxito de la compania Shell Uil con la Estimulacibn
Ciclica con Vapor en Califormnia. Hoy en dla, la inyeccidn de
vapaor es considerada goma un process de mejoramiento de la
recuperacidn de petrdéleo bien establexidn el cual, se ezpera, cea
importante en los anfnos por venir.

Y.1.1.2.- Frincipioc de Operacion.- £n 81 proceso <& logra el
desplacamiento del petrédlec crude del yacimianto, waministrand:
energfa en forma de calor mediante 1a inyeccion de vapor a 1.

formacion, Dishe aperte de energia (continuo y/o intermitenta),
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cenlleva diversnsrfeﬂbmenos y consecuencias ios cuales reditdan,
@n donjuntn, un incrementic en le recuperacitn del petrélen; a
cont.inuacitn se describen los fentmenos y su infiuencie en 1s
renocidn del crudo del yacimiente (ver figura 7)@
- Expansién volumaAtrica del crudo al captar &ste el calor (en su
mayoria latente), desprendido por el vapor inyectado al enfriarse’
Yy condensarse por efecto de la cafda de presion conforme recorre
el yvacimiento. El valor del coeficiente de expansidn volumétrica
del petréleo es del orden de 10"3/°c. el del agua es del orden de
107%/9C y el de la roca que los contiene 10°3,9¢, por tanto, una
elevacion de la temperatura favorece la expansidn de crudo mas
que la de los otros dos mencionados. .
~ Una consecuencia del fendmeno anterior -es el incremento en la
permeabilidad del yacimiento al patrdleo crudo. Como la
permaeabilidad es la razon a la cual fluye un fluido a traves del
espacic interior de los poros de un . estrato rocoso debido a una
presion externa, al presentarse el fenotmeno de expansidn térmica
del petrdleo, necesariamente aumentarad 1la permeabilidad delk
yacimiento al cru&u ya que la fuerza motriz del flujo de fluidos
-en el medio poroso se incrementa también.
- Masminuciédn de la viscosidad del petrdleo comd resultado del
incremento en la temperatura de la formacién. Entre mayor egs 1la
viscosidad de un liquido, mayor es la reduccién del valor de
‘dicha propiedad para un incremento dadoc en la temperatura ya gque
existe una relacidn exponencial entre ambas:

Viscosidad tcp) = A e B/T

donde A y B son constantes y T es la temperatura absoluta en %K.
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Para 1; mayoria de las clases de petrdleo crudo, la relacidn
viscosidad del crudosviscosidad del agua decrece conforme la
temperatura se incrementa; existen solamente algunos aceites
ligeros que exhiben 1a conducta contraria asi como también
algunas emul siones.
¥ £s conveniente cobservar que lo anterior esta‘de acuerdo con 1la
ley de Darcyt fEl flujo de un fluido multifdsico en un medio
poroso a8 directamente proporcional a la permeabilidad relativa
al fluido e inversamente proporcional a su viscosidad”.
~ Otro efecto que se produce al inyectar vapor a una formacidn es
el gue se presenta en torno a las fuerzas capilares que mantienen
@l crudo unido al yacimiento} dichas fuerzas no son afectadas
directamente por el calor, més bien el fendmeno consiste en que,
al calentar el petrolec entrampado en la roca de 1a formacidn por
capilaridad, sus fraccloﬁns ligwras §on destiladas y adquieren
una mayor movilidad.

- Por otra parte, fanto el vapor inyectado comn el gas liberado
de la spolucién gas—crudo-agua, al {incrementarse la temperatura,
activan la propulsién o empuje de 1oz fluidos da produccidn entre
los pozos inyectores y productores.

~ Por altimo, se han observado dos efectos paralelos al
incrementar la temperatura del.medloc

* Disminuye la cantidad de crudo atrapado en el medio poroso y

* Se incrementa la.cantidad de agua en la formacidn.

Esto es resultado de la reduccién del valor del. cociente
viscosidad del crhdq/vxsqosldad del agua, as! como de ios cambjios

que s& llevan a cabo en los equilibrios fisico y quimico.
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V.1.1.3.~ Caracteristicas del Equipo Principal.- E} equipo
consiste fundamentalmente del generador de vapor, lineas para el
transporte del fluido térmico, el equipe requerido para tratar el
agua que alimenta el generador y cabezales de pozo para el vapor.

Los generadores de vapor utilizan crudo, gas natural vy/so
propano como combustible. Por lo general trabajan con eficienclas
hasta del 0% y sus capacidades son hasta de 20 MMBTU/HR
generando vapor saturado a presiones de 1500 a 2[00 psig.

En lo referente a las tuberias para transportar el vapor,
deben conaiderarse distancias minimas con el objeto de abatir las
pérdidas de energfa al medio ambiente. Ademds, toda la tuberila
debe estar provista de juntas de expansién térmica, incluso las
lineas de transporte enterradas.

Por otra parte, es conveniente senalar que se requiere un
minimo de dos vAlvulas de paso unidireccional para prevenir el
retorno de los fluidos del pozo en caso de que se presente algan
exceso de presién o fallas en los dispositivos de control.

El agua de alimentacién al generador debe cumplir con los
siguientes requerimientos {cantidades mAximas permitidas):t
< Solidos suspendidos?

Turbiedad: 5 ppm

Hierrao (Fe) t 0.4 ppm

Manganeso (Mn) ¢ 0.1 ppm

HyS y/o sulfuros: O.1 ppm

Materia organica y color: Casi nules

Petraleo crudot O ppm

- Durezat O ppm
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- Stlice: S ppm
- S&lidos totales disueltos: 2%00 ppm
Oxigeno: ¢ ppm

Didxido de Carbonot O ppm

La buena operacitn y el correcﬁo y oportunoc mantenimiente del
Qenerador de vapor fijan toda esta gama de requerimientos de
calidad Yy ésta, a BuUu vez, determina el equipo de
acondicionamiento del agua necesarios’ filtros, deaereadores,
unidades de intercambio idnico, etcétera.

V.lal.4,- Ventajas del Pracesot

- La inyeccitn de vapor no causa el rompimiento de las molé&culas
{cracking) y el agua formada no &3 muy corrosiva.

~— Se puede recuperar del 35 31.50% del cruda original en sitio
antes de la aplicacion del metodo.

- La inyeccidn de vapor se puede aplicar a vyacimientos que
contengan crudos de altas gravedades,

- El wvapor es el fluido gaseoso de mayor eficiencia térmica
deblido al alto monto de energla que transparta por unidad de masa.
V.1.1.5.- Desventajas del Proceso:

- Se requieren grandes cantidades de agua tratada para la
generacion de vapor ya que la recuperacion de aceite es tan solo
de 0.2 bbls de crudo/bbl de agua utilizada para generar vapor,

- La aélicacibn del proceso estd limitada a yacimientns que ge
encuentran a S000 pies de profundidad debido a la alta presidn de
inyeccidn requerida del vapor y a las pérdidas de calor en los
aparejos de inyeccidn.

- .Se requiere un corto espaciamiento entre pozos inyectores,



- En formaciones de alto espesor., la operacion puede ser
obstaculizada por efectos de segregacion gravitncionnl (ya qus el
vapor viajara preferencialmentie por la parte superior del lecho).
y por efectos de canalizaciones (rutas rapidas para alcanzar 1os
pozos productores), sobretodo si existe un banco natural de agua
en 81 yvacimiento o0 uno formado por la inyveccidn previa de ésta.
V.1.1.6.- Aplicaciones.— La inyeccitén de vapor puede ser aplicada
& una gran diversidad de yacimientos. Los parametros de la
formnchn que gon favorables al método de recupsracion son 1los
siguientes:
- La profundidad a 1la que se encuentre el yacimiento debari ser
menor a 5000 pies como Y& & menciond-
- El espesor d4e la formacion debe ser mayor a 10 pies.
- Se prefieren crudos con gravedades superiores a los 12°AP1 ¥
viscosidades entre 10 y 10 000 cp (a 1la temperatura del
yacimiento).
- La porosidad dedbs &er mayor al 25%.
- El1 petroleo crudo de la localidad debs encontrarse a razén de
1200 a 1700 bbdl/acre-pie.
- La calidad del vapor debes ser del 80X aproximadamente.
~ La permeabilidad ee prefiere mayor a 300 md.
V.1.1.7.- Variantes del MHétodo.
¥.1.1.7.A.~ Inyeccidn de Agua Caliente.— Técnica atil para
la recuperacitn de crudos viscosos cuando se Teguiere un
calentamiento ligero.

En comparacion con la inyeccidn de vapor. sl agua caliente

operara a una menor presién en la superficie y, por tanto,

44



redquerird agua tratada de menor calidad.

En general, la Inyecci®dn de agua caliente no es muy
prometedora ya que se pecesita efectuar la misma inversion
capital (en cuanto al equipo de generacién de calor), que se
requiere en proyectos de inyecciodn de vaporg las péerdidas de
calor al medio ambiente son hasta del &60%Z y las eficiencias de
empuje y de remocidn son menores a las de los otros métodos
térmicos de recuperacidn de crudof de hecho, la recuperacidn
asequible a esta técnica es del 10 al 20% del petrdleoc crudo
remanente en el yagimiento.

Es conveniente senalar que si previamente se ha sometido el
vacimiento a la inyeccidn com@n de agua, la inyeccidn de aqua
caliente es la t@&cnica mas viable para mejorar la produccidn de
petrdleo ya que, de utilizarse vapor, se necesitaria un gran
volumen de é&ste para calentar y desplazar tales cantidades de
agua.

V.1.1.7.B.~ Inyeccidn Ciclica de Vapur.-~ También conocida como
"Estimulacidn con Vapor” o "Proceso Huff y Puf¢”, es ol proceso
térmico de mayor uso. Se inyecta vapor en los pozos productores
para calentar el Area circundante a los mismos incluyendo, por
supuesto, el crudo que se localiza en esa parte de la formacian,
De esta manera, la viscosidad del petroleo gque ha sido calentado
disminuye, haciendo mas facil su desplazamiento. Despuds de dos o
tres semanas de llevar a cabo este procedimiento, se detiene 1la
inyeccion del vapor y se cierran los pozos por unos dlasj
finalmente, el crudo caliente es producido en los mismos pozos

productores; una vez que cesa la produccidn, se inicia un nuevo
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ciclo.

En cuanto a la duracidn de cada una de las fases del proceso,

se ha establecido lo siguiente como lo mas conveniente:

-~ Perfodo de inyeccidn de vaport! Dos o tres semanas.

~ Perfodo de calentamiento {(spaking): Uno a cuatro dlas.

- Perfado de Produccidni Hasta seis meses.

Ventajas y Desventajaa.— El1 valor del proceso esta en el
incremento que se logra en la cuota de produccidn més que en el
mejoramiento da la recuperacidn maxima de petrdleo.

En comparacion con los demAs métodos para la recuperacion de
crudos viscosos, requiere s6lo una pequena inversaién.

El tiempo de respuesta es minimo pues ésta es casi inmediata.
Aplicaciocnes.~ Como el proceso no incrementa significativamente
la presidn del yacimiento, es necesario que éste la posea en
clierta medida, para poder producir el aceite cuando se encuentre
menos viscoso.

Al i gual que en la inyeccion o propulsi®n con  vapar, se
prefleren yacimientos superficiales y seccliones gruesas de arena
desde el punto de vista de las pérdidas de calor.

Por otra parte, se requiere que el crudec del lugar se
encuentre a razén de 1200 bbl/acre-pie o més.

La temperatura O6ptima del vapor a inyectar es de 300-400°F.

Fimalmente, el proceso estd limitado en lo referente a mejorar
la produccidn de crudo ya que rara vez es posible recuperar mlg
del 10¥% de petroleo original del sitio (después de varios ciclos,
quizd dos b tres aros, los pozas declinan su produccion)., Pese a

1o anterior, la estimulacidn cfclica con vapor es casi
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invariablemente el primer paso en la aplicacidn de técnicas

térmicas a un campo determinado.

¢ En una publicacion relativamente reciente se indica Qque la
inyeccidn conjunta de vabnr y de un gas no condensable, podria
acelerar la produccién sighificativamente en la etapa temprana de
la explotacidn de un yacimiento de crudos pesados, aungue la
recuperacion acumulada del petroleoc en un perfodo de 3 aftos por
ejemplo, serlia sensiblemente la misma.

Por otra parte, en vacimientos de aceites 1ligeras, la
inyeccidn de CO; o N causd el mismo efecto, mas en este caso sl
se logrd un pequeno incremento (H~7% en la recuperacidn
acumul ada durante un plazo largo. Este {ncremento se le atribuye
a la destilacion mejorada con vapaor y @ la reduccion de la

viscosidad del acelte por influencia del gas en aclucion.

V.1.2.~ Combustitn In Situ.

V.1.2.1,~ Antecedentes.~ La técnica tuvo su comienzo a principios
de siglo cuando se inici® accidentalmente una combustion bajo
tierra al inyectar aire a un yacimiento con el objeto de conducir
el petroleo crudeo del mismo hacia los pozos productores. Como
resultado de lo anterior, la produccidn se incrementd y el calor
fue percibido aunque nunca atribuido al fuego subterrineo; el
crudo recuperado mostr6é de un 10 a un 15% de CO, en su
composician.

S6lo mucho despugs fue reconocida la combustidn espontanea,

como la causa de estos efectos.
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¥.1.2.2.~ Principio de OperacioOn.— En un procesc de Comdbustion In
Situ, la remocion del petrdleo crudo del yacimiento tiene como
base la elevacioén de la temperatura de la formacidn al {gual que
en la inyeccion de vapor, con la diferoncia de que 1a energia
necesaria para producir dicho incremento de temperatura no la
aporta directamente el fluido 1inyectado (airae). la senergia
proviene do la combustioOn (espontédnea o inducida), deo una porcidn
del crudo a recuperar.

En el método de combustion espontansa., se inysctia airs en loa
pozoe inyectores y con ello se provoca la oxidacion del petroleo
a la temperatura del yacimiento: como consecuencia de lo
anterior, &8 produce un pequefno incremsnto en la temperatura vy
adgte, a su vez, tiene ol efecto de aumentar 1la velocidad de
otidacion. El proceso continda hasta que se ocasiona la {gnicidn
espontanea del crudo. En algunoe casos se calienta el aire para
roducir o1 tiempo que toma la ignicién del crudo o se induce la
combustién por medio de equipos localizados en la parte inferior
del pozo inyector como son los calentadores electricos y 1los
quemadores de gas.

El calor, producto de 1la comdbustion, ee tranemite por
conduccién eon forma de calor sensible tanto en la fase liquida
comoe en la gaseosa y como calor de vaporizacién al agua del
vacimiento y a la formada como producto de la combustién.

Como primer efecto de la presencia de energla (calor) se tiene
el rompimiento de las moléculas (cracking) que integran el crudo.
La reaccion pirolitica descrita produce hidrocarburos ligeros,

algo de hidrégeno y fracciones residuales de coque que a fin de
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cuepntas es el medio sustentante de la combustiadn en conjuncidn
con el aire inyectado.
Las reacciones basicas que se llevan a8 cabo en el proceso son
las sigulentess
CnHm + Oy — CnasiHpsy *+ C + Ho + S + No
C + 0 — CO,
2C + 0 —s 2 CO
2 Hy + Oy —s 2 Hy0
S + 0 — S0,

CHy + 2 O —» CTOp + 2 Ho0

Un efecto y consecuencia del calor producido en el procaeso vy
de la pirdlisis del crudo respectivamente es la vaporizacidn in
situ de los hidrocarburos ligeros que conforman el petraleo.

Por otra parte, los hidrocarburos ligeros liberados y 1los
gases. presentes ( 02, 902, Cao, N2, etc.}), arrastran el crudo a su
paso y lo conducen a los pozos productores mejorando suU
recuperacién.

Finalmente, es conveniente mencionar que este proceso de
recuperacién de crudo posee virtudes que le son comunes a la
inyeccion de vapor, ya que se aprovechan los siguientes efectos
de la elevacion de temperatura del yacimiento, mismos que fueron
descritos va en el tratamiento de la inyeccion de vapor:

- Efectos por expansidn volumdtrica del petrsleo.
~ Incremento en la permeabilidad del yacimiento al crudo.
-Disminuci®én de 1la viscosidad del petr&leo crudo y el conse—

cuente ingremento en la movilidad de éste.
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Val.2.35.~ Caracteri{sticas del Equipo Principal.- Consiste
basicamente de lo siguiente:

- Compresores multietapas con enfriadores interetapas capaces de
mane jar los requerimientos de alre a presiones hasta de 4000 psi.
~ Filtros de aire.

-~ Cabezales de pozo de alta presidn para los pozos {nyectores.

- Estranguladores para el control de los flujos de aire en los
pozos.

~ Aleaciones especiales de acero para el aparejo de tuberlas en
la parte inferior de los pozos inyectores ya gque #&stos deberan
aoportar condicionea extremas de corrosidn y alta temperatura,
V.1.2.4.~ Ventajas del Proceso!

— Ilimitada disponibilidad del agente de desplazamiento (aire).

— E} proceso es aplicable a una gran diversidad de yacimientos.

~ tLa eficiencia de desplazamiento es alta pese a que se consume
una porcion del pet~dleo crude a recuperar (la recuperacitn
promedio del trudo mediante la Combustién In Bitu es del 50%).

- La Combustitn In Situ puede producir un petroleo mds ligero que
el que se encontraba originalmente en el yacimiento.

- La solubilidad del CO, (producido) en el crude que se desea
recuperar, coadyuva en la reduccién de la viscosidad de este
al timo.

V.1.2.5.~ Desventajas del Proceso!?

~ La cCombustion In Situ influye s6lo en la parte superior del
vacimiento, razdn por la cgual el barrido vertical en formaciones
muy gruesas probablemente sera pobre.

=~ Una gran parte del calor generado en el proceso es di;ipado

hacia el estrato rocoso del yacimiento redituando un dispendioc de
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energisa on cozsiones de gran magnitud.

~ 'La instalacion o implem

:L2gc requisre - de  una

T ya ju€e s§ necesitéﬁ_hater{ales zspeciales, equipe.
para resistir v para comprimir z altas presiones, etc.

= ‘Aunadz o lo anta?ior. han sido reportadns seriecs problemas
cperacicnales coms son:

Formacion de emulsiones estatvles cruidc—agua sue Iificultan
=l fluje 2e {luidos ¥ reducen la productividad del vacimiento.
Produccion de egrua caliente de dado pH, rica en sulfatos ¥
hierro 12 cual cocasiona problemas en el poze productor v en 1os
equipos de produccidn.

" Taponamiento u obstrucciosn del pozo productor debido al
deposito de carbén y cera como resultado del rompimiento térmico
de las ooléculas de crudo (cracking).

© Manojo de gases corrosives ¥ pelifrosos como son @ monoxido
de carbcne » sl sulfurc 42 hiircgeno.

* Fallas en los aparejos de las +tuberias y en el tubo
revestidor de fondo, 2ebidc a2 las excesivas temperaturas que
pravalecen en 1os pezos proiuctores.

- Por wuitimo, gs indudable jus es une de los metodes curo
comportamiento es mas dificil de pre2decir v 2o modelar cuando e
desea efectuayr la simulacisn de! mismo.

V.1.2.6.- Aplicacicnes.- Pruebaes de campo han 2emosirado que la
Combustian In Situ es adecuada para la recuperacion 2z *:22 iipe
de crudcos, principalmente los pesades.

El




caracteristicas: el espesor de la reqgidon productiva debera ser
mayor a & pies y la profundidad de la misma deberd ser de 500 a
£5000-46£000 pies, &n tanta que la permeabllidad debera ser por lo
menos de 100 md y la porosidad del yacimiento del 20% o mayor.
Por otra parte, los crudos de base asfaltica o nafteénica son
preferidos a los de base parafinica ya que los primeros producen
el cogue necesario para sustentar la combustién y en el caso de
los parafinicos no se produce el coque requerido como combustible
en el proceso.
V.1.2.7.~ Yariantes del Mé&todo.- Considerando el caso mas simple!
un pozo inyector Y otro productor, se puede inferir que la
direccion de propagacion del frente de la combustion depende del
sitio en donde ésta sea iniciada.
Vole2.7.A.~ Combustién Hacla Adelante.—- En ella la zona
circundante al pozo de inyeccion experimenta un incremento en su
temperatura, es puesta en ignicién y el frente de combustitn
originado de esta manera viaja en direccitdn hacia 1108 pozos
productores, esto es, en la direcciéon del flujo de fluidos.
Dentro del procese existen varias zonast la mAs cercana al
pozo inyector es la zona de quemado, la zona donde se inicia la
combustiéng todo el 1liquido ha sido removido de la roca dejando
solamente poros saturados de aire. En el frente de flama, la
combustién del combustible pesade (coque) depositado coma
consecuencia del cracking térmico, se presenta a temperaturas del
orden de 400 a 1200 °F. Delante del frente de fuego, en la zona
de vaporizacidn-condensacidn, se encuentran los productos de 1la
cambustidn? hidrocarburos ligeros vaporizados, vapor de agua vy

condensados de é&stos., En seguida se forma un banco de crudo camg
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resul tado del petroleo removido y empujado por los mecanismos ya
descritos. A continuaci®n se tiene la porciédn del yacimiento que
no ha sido sensiblemente perturbada por el fuego, esta regidn se
encuentra practicamente a la temperatura original del yacimiento.
Conforme +va evolucionando el proceso, esta zona contendrid mls
tarde crudo, agua y los gases producidos en la combustion en
proporciones variablez a medida que estos fluidps se dirigen
hacia l1os pozos de produccitn (ver figura B).

Va1.2.7.B.~ Combuation Hecia Atras.— S§i la regidn circundante al
pozo productor es calentada, la ignicidn se lleva a cabo en los
alrededores de este pozo y 21 frente de combustion viaja hacia &l
pPezo de inyeccién, es decir, en la direccion opuesta al flujo de
fluidos, esto es conocido como Combustion Hacia Atraa.

El proceso se inicia {inyectando aire y ocasionando la ignicion
de los fluidos del yacimiento en 1os pozos de inyeccidn que
posteriormente seran los de produccién. Despuds de que el frente
de flama ha avanzade una corta distancia, se suspende la
inyeccidn de aire en estos pozos y es iniclada en 1los pozos
productores, convertidos ahora en pozos inyectores durante el
desempeftio restante del proceso. De esta manera, se establece un
flujo de fluidos que viaja, como se menciond antes, en la
direccion contraria a la del desplazamiento del frente de flama.

Se ha observado que el requerimiento de aire para la
Combustitn Hacla Atras es aproximadamente del doble del qgue se
necesita en la Combustion Hacia Adelante, mas la recuperacidn
lograda mediante esta técnica es del T0% del crudo original,

inclusp en yacimientos en donde la aplicacian de otros méteodos de
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recuperacion no serfa factidle.

¥.1.2.7.C.— Combustion Mojada.— Es una modificacién de la
Combustidtn Hacia Adelante sn 1la cual se logra una mayor y mas
eficiente transferencia del calor generado en la zona de quemado.
El objestivo se alcanza inyectando aguas concurrentemente con el
ajre o deo manera alterna, de tal manera gue una parte del agua se
vaporics, atraviess el frente de flama y transfiera calor por
delante de &l. Esto permits la remocion y recuperacion de crudos
wlg viscosos, opesrar a presiones menorss y ﬁoaiblemanta operar
con una cantidad ligeramente menor de combustible.

La figura 9 muestra 1la diferencia en la diatribucion del calor
oen las tecnicas de Combustion Hacia Adelants y Combustidn
Mojada.

V.1.3.- Analisis de los Proceeos Térmicos.

Es convenisnte discurrir un poco acerca de 1los rPuntos
comparables sntre ambas teacnicas con o} fin de ampliar el
panorama que so tiene al seleccionar una de ellas.

En primer lugar, los procesos de inyeccion de vapor &on mAs
faciles de controlar que los de combustién, debido a 1las
particularidades senaladas anteriomsnts para cada uno de ollos.

Para un miemo orden de magnitud. se ha observado que el tiempo
de respuesta en 1la inyeccidn o© propuleidn con vapor os
aproximadamente de la cuarta parte a la mitad del tiempo de
respuesta que €6 requiere considerar en la explotacion de un
vacimiento mediante Combustiédn In Situ.

En 1los procesocs que utilizan vapor, los pozos (inyectores y
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productores) estan sometidos a mucho menores temperaturas con
respecto a las manejadas en las técnicas de combustibn.

Por otro lado, la inyeccidn de vapor no causa el rompimiento
{cracking) de laz moléculas de petrédleoc crudo y no produce aguas
tan corrosivas como sucede en la Combustién In Situ.

La Combustion In Situ es aplicable a una mayor diversidad de
yacimientos, tiene a su favor la ilimitada disponibilidad del
aire como agente desplazante y puede producir un petroleo mas
ligero que el gque «e encontraba originalmente en el yacimiento
intervenido.

En 1o referente a costos fijos y operacionales, la inversion
capital necesaria en proyectos de Inyeccitin de Vepor es menor a
Ia requerida en la Combustién In Situy mas el consumo de
combustible por barril de crudo producido es mayor en el primaer
caso que en el segundo.

t.os comentarios anteriores y una panoramica coanparativa

completa se muestran en la tabla 2.

TABLA 2

METODO INYECCION DE COMBUSTION
CONCEPTO VAPOR IN SITU
Aplicabilidad de la Baja Alta

Técnica
Flexibilidad del

Proceso (Capacidad Alta Alta
de Prodn.Variable)
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de Presicn

Fuente de Energla

Faguerida

Susceptible de Ser
Aplicado

Costafuera

Tipose de Crude a
Recuperar Preferi-—

doe por la Tecnica

Caracterisgticas
Deseakles de la

Focrmacien

caliente
Gas Natural, provane,

crudo ¥/0 en. elect.

51

Crudos con gravedad
mayor a los 12PAP1 y
madiana 0 altamente

viscoseos

Espsscr mayer a 10

pies, porosidad

trls/acre—pie ¥ per-
meabilidad mayer a

300 md (no critiza)

ME TODO INYEZCION DE COMBUSTION .-
CONCEPTO VAPOR 'IN'SITU_ .
Existe Mantenimien-| 5¢lo en el casoc 3de e
te y/ /o FRestauracidr inyectlar agua Re

Gas Natural/Energia

Eléctrica

St

Todoe tipo de crudes,
sobretodc los pesa-
dos 3 los crulos de
base asfaltica o

naftaénica

Poco material receso,
alta saturacion de
zrudo, espesor mayor
a 6§ ples, porosidad
mayver/igual al 20X,
Yy permeabilidad ma-
yor a 100 mi (no

critica)

T
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METODO INYECCION DE coMBUSTION
CONCEPTO VAPDR IN SITU
Limitacion en
Cuanto a Profundi- Hasta De 500 a S000-&000
dad del Estrato 5000 pies pies
Productivo
Existe Alteracian
de las Propiedades
del Petroleo que se st =3 8
Desea CObtener como -
Producto
Se Maneja un Fluido
Motriz, Impulsor o 51 51
de Arrastre
Disponibilidad del
Generalmente es alta Infinita

Agente Desplazante

El Agente Utilizado
para la Remocién

del Crudo Requiere

de Tratamiento Fre-

vio a 84 Inyeccidn

=31

Précticamente no
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“i COMBYSTION

METODQ INYECCION
CONCEPTO VAPOR InesITYL
Protlematica para
Deterninar 21 Monio
49 Agenite de Ninguna Ninguna

Desplazamisntc

a Inyectar

Presizon de Inyec-
cisn del Agente

Lesplazante

Existe Rompimiento
de las Moleculas 4de
Crudc (Craching)
Temperaturas en los
Pozos (Inysctores y

Preoductores)?

Tiempc de Respuesta

(Cemparative)

Caracter del Apua

Produciia

Da 1500 & 2500 psigz

Fococ altas

I
~n
w
n
o
n
[

Poco corrosiva

Hasta de 4000 psig

51

Altas

Corrosiva
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COMBUSTION

METODO INYECCION DE
CONCEPTO VAFPOR IN SITU
Se Mejora la Rela-—
cién de Movilidades
st st
Agente Desplazante/
Agente Despl azado
Control del Proceso Facil CUpifieil
Existen Riesgos de o
st =34
Baguridad .
Se Presentan
Problemas por Co~ 8¢ st
rrosion
Se Manejan Gases
Corrosivos y §6lc en

Peligrosos

(H,S, €03)
Costos Fi jos

Costos Operacigna—
les (Consumo de
Combustible por bhbl

de Crudo Producido)

cierta medida

Bajos

Altos

En gran medida

Altos

Bajos
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V.2.— Procesos Quinmicos

Estan basados en la alteraciétn de las propiedades del petrdleo
crudo mediante 1a adicién de diversos compusstcs gquimicos al
yacimiento; ello permite dotar de mayor movilidad a los {luidos
de produccidn gqus se desesan rscuperar.

Los métodos poseen caracteristicas propias, sobretodo en los
objetivos que persiguen (formar una pelicula, abatir la
viscosidad del crudo, etc.); dichos rasgos distintivos son
tratados en 1la descripcion que se hace de cada uno de elles

mencionandose, on ocasiones, 1la relacién que guardan entre si.

V.2.1l.~Inyeccidn de Surfactantes.

¥.2.1l.1.~Antecedentes.-En 1927, L.C. Uren y E.H. Fahmy llegaron a
la siguiente conclusion: "Existe una relacidon entre la tensioén
interfacial de! crudo contra el agenta inyectado para desplazarlo
de la formacién y sl porcentaje de la recuperacién de petrdleo
logrado mediante dicha operacion. La eficiencis de desplazamiento
62 incrementa conforme la tension interfacial decrece”.

En el mismo ino. H. Atkinson vislumbréd el uso de una e&clucion
acuosa de jabon para disminuir la tensian superficial entra ol
crudo y el medjo desplazante incrementando de esta manera 1la
reéuperacidn del primero.

MAs tarde ge identificaron los siguientes parémetros
relevantes en el desempefo del método:

- Geometria del poro

— Tensidn interfacial entre el crudo y el agente desplazante

60



problema principal la pérdida de
surfactante pcor adsor<ién en el estrato recoso de la formacidn al
Fasar 9ste a traves de la misma,

A medida gue e] tiempe ha 1transcurrido ce han propuesio
diverses metodos con utilizacicn de surfactantes mas s6 continga
tratajandc tanto en campo come en el laboratorio para seleccionar
el metode éptinmo de inyesccion de surfactantes.
v.2.1.2.~ Principio de Operacion.- El metodo de inyveccitn de
surfactantes y mas concretamente 1 tapan o bache de surfactantes
inyectadc ka2 sido llamade en la literatura de diversas wmaneras:
sclucicones micelares, microemulisicnss, aceites solubles., micelas

infladas, stc.

Sea cual fusre el casc de que se trate, el proposito primaric
de los tapones de surfactante s disminuir la tension interfacial
entre e! crudo y e! agua que lo desplaza, removiendo asi, el
wetrédles crudo que ne pusie ser movilizade Wnicamente cen  agua.
Er; alauncs  cascs (microemulsicnes) la fermacitn de micelas o
agregades ie surfaztante, desarrella un mecant smo iz
desplazamients miscible medfante el cual se obtiene un incremenio
adicicnal en a2 preoduzcicn de crude del! yacimiento.

L proyecte tipice de inyeccisn f2e surfastantes esta compussto
de 4 elapas (ver figura 10):

1) Preflujo.~ Hclm, en 1972, propusc usa forma 3s reducir  ta

adscreisn s

cersiave r=a
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inyectando en esta primera etapa una solucidn de sales

inorgdnicas seleccionadas con un pH alto (mayor a 10}.

Tanto los electrolitos presentes como el alto valor del pH

impiden y bloquean reacciones de complejaci®n y de precipitacidn
que también juegan un papel muy importante en 1la pérdida de
surfactantes.
ii) Inyeccidn del Tapon de Surfactantes (Solucidn Micelar).- El
tapén o bache inyectado por lo general se formula con tres
componentes o mAs. Los componeantes bdasicos {hidrocarburo,
surfactante y agua) son suficientes para conformar la spolucién
micelar., Ademds, como 4% y 5° componentes pueden anadirse el
cosurfactante {(usualmente un alcohol) y electrolitos (normalmente
salaes inorganicas).

L.as consideraciones econtmicas comdnmente restringen la
eleccion del surfactante a sulfonatos del petréleo y la de los
cosurfactantes a alcoholes ligeros.

Respecto a los aditivos minerales utilizados para proteger el
surfactante de reacciones de precipitacidn y secuestramiento
provocadas por las sales mineralas del agua de la formacidn, [-1-3
tienen, como electrolitos mde wutilizadost e@! amonfaco, el
carbonato de sodio y el trifosfato de sodio.

i{1) Inyeccién de la Solucion para el Control de la Movilidad.-—
Cuando se disefa adecuadamente un tapoin de surfactantes 25£e
desplazard practicamente todo el petr®dleo crudo con el que entra
en contacto formadndose de esta manera, un "banco de crudo" por
delante del tapébn de surfactante. Dicho banco tiene una

determinada movilidad la cual deberad ser igual o de ser posible
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mayor dque la del tapén de surfactsntes., La aptitud de

desplazamiento del tapén de tenspactivos es controlada mediante

una solucibn de polfmeros inyectada en forma posterior a dicho

tapon. Esta solucidn “buffer” produce los siguientes efectost

- Pasee una viscosidad alta para moderar el desplazamiento de los
fluidos inyectadas vy,

—~ Tapona u obstruye porciones de la formacion adsorbiéndase en
los granos de arena,causando a;l la reduccién en la permeabilidad
del estrato productivae a los fluidos inyectados.

Dentro de los compuestos de mayor uso se encuentran las
poliacrilamidas que gjercen los dos efectos mencionados antea, Yy
los oridos de polietileno y los polisacdridos los cuales alteran
exclusivamente la viscostidad.

Coma un dato estadistico, el promedio que se ha observado en
el consumd del polimero s de una libra por cada barril de crudo
producido.

114{4) Inyeccldn de Agua.~ El agua es inyaeactada en la etapa

terminal del proceso con la finalidad de dar propulsién a 1los

fluidos inyectados en farma previa.

% El control quimico de la accidn bacteriolbgica se puede
aplicar en cualquiera de las estapas del proceso.

Como se menciond anteriormente, a traves del tiempo se han
implantado maltiples técnicas que hacen uso de los tensoactivos,
mas sS& han desarrollado en esencia, dos conceptos para el uso de
surfactantes en la recuperacidon de petroleoc crude! en el primero
s@ considera la inyeccion de una solucidn gue contiene una baja

concentracitn de surfactante inyectando grandes cantidades de
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dicha solucién (15 a &0% del volumen de poros o mas). En el

segundo tipo de proceso se prefiere inyectar una pequena cantidad
de diecha soluciédn (3 a 20% del volumen de poros), {ncrementando
su  concentraci®n. En este caso, conforme el tapdn altamente
concentrado se desplaza a través de la formacion, es diluldo por
los fluidos del yacimiento convirtiende el procese en una
inyeccion de surfactantes a baja concentracian.

Por otra parte, los eaestratos rocosos a perturbar estan
compuestos de una amplia gama de minerales y presentan, aunado a
lo anterior, variaciones tanto en porasidad como en
permeabilidad. Las caracterfsticas del crudo de la formacitn, la
composicién del agua de la misma, la temperatura, etcétera,
constituyen un marco de variables que hay que considerar en el
diseno del sistema de surfactantes mas efectivo para un caso
concreto, para un yacimiento en particular,

Por la generel, se ha observado que la técnica posee un
potencial de recuperacién del 30 al 40X del petraleoc original en
el yacimiento, después de su explotacién primaria y/o secundaria.
V.2.1.3.- Caractertsticas del Equipo Principal.- Esta‘ compuesto
fundamentalmente por 1o siguientes '

- Sistema de tratamiento de agua

~ Sistema de mezclado del tapdn de surfactantes

- Sistema de mezclado del poelimero

— Sistema de inyeccién

- sistema de Tratamiento de Agua.—- Las instalaciones variaran
considerablemente de acuerdo a las condiciones del suministro de

agua y de los requerimientos del programa de inyeccién.
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En algunos -casos el tratamiento minimo requiere el paso - del

agua a través de filtros cen tierras diatamaceas, a presion.

Si el agQua va a ser utilizada en la preparacidon de un tapbn
miscible o0 en la formulacion de la Solucidn de polimero, puede
ser necesario someter el agua filtrada a un proceso de
suavizacidn en unidades de intercambio ibnico.

- Sistema de Mezclado del Taptn de Surfactantes.— Los componentes
individuales de un tapétn micelar varian de acuerdo a las pateétes
de 10% procesos ya delineados.

Como se menciond antes, la mayoria de los tapones micelares
eatdn formados de por lo menog cuatro conpahentes!t un
surfactante, una fase acuosa, una fase de hidrocarburcs vy un
cosurfactante. Los primeros ;res elementos son introducidos en el
interior de un gran tangue de mezclado donde son homogenizados.
Cuando se requiere filtrar el taptn de surfactantes, é&ste es
calentado previamente a su entrada al filtro. Después de la
filtracitbn se aftade @l cosurfactante al tapdn y todo el conjunto
es conducido a un tanque de preinyecclidon deasde donde se envia a
los pozos inyectores mediante una bomba de deaplazamiento
pasitivo.
~Sistema de Mezclado del Polimero.- El corazon de este sistema es
el maezclador de polimero seco el cual introduce el poltimero en
granos o en polvo, a una corriente de agua controlada de manera
tal que se obtenga una dispersidn uniforme. E1  arreglo tipico
permite que el polimero entre en cantacto con una corriente
tangencial de agua a manera de remolino en un dispositivo con

forma de embudo. La cantidad de agua faltante para cumplir con la
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concentracion del polimerc es adicionada mediante una 1inea de
derivacitn la cual se mezecla con la dispersidon del polimaro
inmediatamente corriente abajo del mezclador.

Pebido a que la velocidad de dilucion de polimeros de alta

concentracidn es relativamente lenta, se requieren tanques de
mezclado bastante grandes y con agitacion vigorosa o mezcladores
estaticos en linea corriente abajo del mezclador de pollimero.
Estos tanques por lo general sen cubiertos e (inertizados con
nitrégeno para excluir el oxtigeno atmosférico. De hecho, este es
el <=itic apropiado para inyectar un depurador de oxfgeno o un
biocida si es necesario. La mezcla del polimero, finalmente, es
inyectada por medio de bombas de desplazamiento positivo tipo
pistdn. En algunos casos, cuando se teme el taponamiento de los
pozos de inyeccibn, se acostumbra instalar filtros de cartucho en
los cabezales de 1los pozos inyectores para asegurar que el
pelimero finyectado no contiene aglomeracion de geles de pollmeros
de alta concentracion.
— Sistema de Inyeccion de Agua.- Se requieren controladores de
flujo en cada pozo de inyeccidn. En muchos casos, cuando se
inyecta agua o un tapén miscible, s6lo se requiere una valvula
regul adora.

Lta inyeccion de la polieacrilamida requiere una solucidn
especial al problema de controlar los flujos de inyeccitn ya que
este polimero es susceptible a degradacidn por corte cuando pasa
a través de una valvula reguladora. El control de flujo utilizado
en este caso consiste de la insercién de una larga espiral de

tuberfa de diametro relativamente pequeno, en 18 linea de
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;nyec:;bn.

-Ve2,1.4.~ Ventajas del Proceso:

— El1 proceso involucra una alta eficlencia de barrido.

- La tecnologlia de produccidn es similar a la de la inyeccin de

agua.

- La segregaciodon gravitacional por 1o general no es importante.

- El1 proceso es aplicable a una amplia variedad de yacimientos.

- Existe una gran disponibilidad de los sulfonatos del petrdleoc,

utilizados como surfactantes.

V.2.1.5. - Desventajas del Praceso:

- Los costos de los quimicos utilizados son altos.

- La prediceciétn del desempeno de la técnica es pobre debido al

mezclado y a la dilucion del tapdn micelar.

- Invariablemente se presentan peéerdidas de gurfactante por

adsorcidn al medio poroso.

— El1 diseno del tap&én de surfactante es sofisticado.

Ve2.1.4.~ Aplicacionesa.~ En general, en los yvacimientos donde se

ha obtenide una recuperacion secundaria exitosa por inyeccitn de

agua, es probable desempefar con &xito también, la inyeccitn de

surfactantes.
Los valores y/o caracteristicas preferideos para el correcto

desarrollo de la técnica son los siguientess

- Crudos con gravedades de 15 a 452 API.

— Crudos con viscosidudes de 30 cp o menores.

- Formaciones profundas y/o superficiales,

- Permeabllidad del yacimiento mayor a 20-50 md.

- Temperatura del yacimiento de hasta 2009F.

- Solidos totales disueltos en laos fluidos de inyeccidn: menoas de
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30 000 ppm.

~— lones divalentes en los fluidos a inyectar o en las arcillas
del yacimiento: menos de 500 ppm.

~ Se desean altas saturaciones de crudo.

V.2.1.7.~ Variantes del Meétodo.— Debido a que existe una
infinidad de composiciones de tapones de surfactantes,
concentraciones, procedimi entos, etcétera, existe también un
nadmero ifgual de procesos patentados o simplemente conocidos bajo

clerta denominacién, dos de ellos son las procesos Maraflood vy

Unifloaod.

V.2.2.~ Inyeccion de Polimeros.

V.2,2.1.- Antecedentes.~ Documenhtos elaborados por Pye 02
Sandiford en 19564 establecen que la soluci®n utilizada en 1la
inyeccién de agua sufrfa una reducciotn en su movilidad al
adiclondrsele pequenas cantidades de poliacrilamida hidrolizada
(poli{mero soluble en agua). El decremento en dicha movilidad dio
comts  resultado una mayor recuperacién de petr6leo crude con
reapecto a la que se atribuye por 1o general a la inyeccion de
agua :unven:ional;

Desde entonces los polimeros han sido un foco de estudio con
numerosos experimentos y publicaciones.
V.2.2.2.- Principio de Operacién.- Los mecanismos por los cuales
los polimeros logran mejorar la racuperacidn de petrdleo cruda
son complejos y adn hoy en difa, no totalmente comprendidos ya que
existe divergencia de opiniones entre 1o0s investigadores de 1la

materia acerca de varios puntos.
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“

in 2mParvaAc, 438 prinsirics tasices harn sideo ratificades ’ come

c2usas de la sfactividad ¥y on ccasionss iel!a supérioridéﬂ ée la
inyeccion Ze polimercs sn comparacién :cnrlarin§e:536n axclusiva
de agua. El primero 4e ellos 2s el mejcramiente de 12 relacitn de
movilidades agente dssplazante/2gente l1esplazado alterando la
mcvilided del primero. comc s% iescribe mas adelante.

Aunado a lo antericr y come consecusncia de ellco, las
soluciones de polimeros reducen el sfecto danino de las
variaciznes en la vpermeabilidad del vyacimiento al agente
desplazante; los polimeros incrementan oi volumen de pPCTO
centastado (meferan la eficiencia volumetrica ds barride)
disminuyendce de esta manera el bty-pass del crudo en que incurre
el agrente desplazante dedido a su tendencta por alcanzar 1los
pozos productores a iraves de la ruta de mayor {facilidad de
acceso. Caonvtene senfalar que cuando no se evita el fentmeno
descritec ( causado por la helsrogeneidad del vyacimiente gue 25
@uy ccmuin), éste se hace mas pronunciade ya que al desplazar sl
crudc con el 3ue se entra en contacto disminuye la saturacion
resiiuval il mismo Yy al decrecer dicha saturacion la
rermsatilidad del yacimiento al agua se incrementa haciendc ann
mas evidente ia desigualdas del flujo de agua en las 2onas de
alta » taja permeabiiidad.

Por otra parte., en 1o tocante al! abatimiento de la meovilidad
iel fluidc desplazante, dete mencionarse tambien que su
importancia =2s vital ya que atn en vacimientcs homogénecs con
wvariacicnes casi nulas de permeatilidad, si se tiene una relacidn

do movilidadses desfaveorable la eficiencia veolumstrica de  harride
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tanbién io scrd.

El polimaro disminuye la mpvilidad del agua incrementando la
viscosidad de ta misma, aunque esto no es totalmente correcto
desde el punto de vista técnico vya que las soluciones de
polimeros son consideradas como fluidos no newtonianos,
clasificacion que obedece @ su conducta de flujo la cual es una
funcidn compleja de la viscosidad.

Los fluidos no newtonianos siguen alguno de 1os complejos
modelos de fiujo que existen. Las soluciones de polimeros por 1o
general son clasificadas como fluidos pseudoplasticos bajo 1la
mayoria de las condiciones. Un matertal pseudoplastico es aquel
que exhibe menor resistencia al flujo conforme la raz6n de corte
se incrementa.

Para un fluido newtoniano la viscosidad es descrita de 1la

siguiente manerat

e

donde. .. ’}L = Viscosidad
T = Esfuerzo de Corte

¥ = Razén de Corte o Gradiente de Velocidad

Los Fluidos rmo newtonianos no pueden ser caracterizados asi
pues 1a relacién anterior no es constante para ellos.
Matemdticamente se utiliza la siguiente ecuacidn (conocida " como

ley potencial o ecuacion de Ostwald-de Waelel:
T = k3"

¢ nd<1,9 para fluidos pseudoplasticos}
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donde "K* y “n" son dos pardmetros utilizados para definir 1la
conducta de fiujo del filuido.

Considerando la relacién T/ ¥ como una viscosidad aparente vy
analizando la ecuacidn anterior se puede afirmar que un fluido
pseudopléstico exhibe una mayor viscosidad aparente cuando fluye
a bajas velocidades.

Evaluande la compleja conducta de flujo de las soluciones de
polimeros se aprecia que lag viscosidades aparentes de estos
fluidos son significativamente mayores que 1la viscosidad del
agua, adn a altos gradientes de velocidad.

Por otro 1lado, existen otros factores que influencian 1las
viscosidades aparentes de los polimerost
-Solvente.— Un buen solvente es aquel que permite que se extienda
la estructura de apariencia fibraosa del polimero (las
poliacrilamidas y los biopolimeros son los mads utilizadas). Con
la extensidn de las cadenas que integran la estructura de dicho
compuesto, aumenta el namero de enlaces quimicos entre diferentes
porciones de la molécula del mismo lo cual trae como consecuencia
un incremento en la viscosidad aparente de la solucian,

Por otra parte en un medio salino, el electrolito neutraliza
la carga del pollmero disminuyendo, por tanto, la fuerza de
repulsién eléctrica que ocasiona también la extensidn y o1
desdobl amiento de la estructura del polidern. Ast, entre mas alta
sea la concentracidn de sal en soluciédn, mas se contrae 1la
molécula del polimero y menor se hace la viscosidad aparente de
1a solucian.

—-Peso tolecular.— (a naturaleza fibrosa de 1os polimeros con su
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habilidad para extenderse y formar enlaces entre su misma
estructura le confiere gran importancia a este factor. En
generatl, l1os polimeros de alto peso molecular exhiben una
viscosidad aparente mayor que los de bajo peso molecular.,
- Hidr&lisis.—- En el caso de los polimeros que contienen el grupo
amida (poliacrilamidas), comtnmente se Ileva a cabo un
procedimtento quimico conocido come hidrdlisis, en el cual se
reemplazan algunos de 108 grupos amida por grupos carboxilos

i NaGH 1

cC=0 —————% Ca0
rlmz o™ *Na

L.a extension de la hidrélisis afFecta la reologis del polimero
y el desempeno global del metodo en el yécimientn intervenido.

Martin y Sherwood (1%75) al hacer estudios con poliacrilamidas
descubrieron gque la viscosidad aparente de una poliacrilamida se
incrementaba conforme mayor era 21 grado de hidrélisis a gue 2sata
se habfa sometido.
~Concentracién del Polimero.— Debido a un efecto puramente
masico, wn incremento en la concentracion del polimero en la
solucion inyectada aumentard la viscosidad aparente de dicha
solucién.

Por otra parte, un factor gue desempena también un papel
decisivo en el control de la movilidad de la solucidén inyectada
es o] decremento de la permeabilidad del medio porogso de la
formacion. al polimero. Esto es ocasionado por dos cosas
principalmente:

1.— . Retencidn del Pollimero {(Adsorcidn).- Se ha observado que la

mayoria de los polimeros se adsorben en la mayoria de los
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minerales de los yacimientos petroleros reduciendo asl la
permeabilidad del estrato productivo.

2.~ Entrampamiento.- Constituye otra causa importante en la
reducclidn de la permeabilidad de la formacidn.

Considerando la existencia de un espacio irregul&r en el
interaor de un pore, si el pollmero entra en dicho poro por un
extremo del mismo mas no puede salir por el extremo opuesto por
ser éste mas pequenoc en amplitud, el polfmero queda atrapado
causando con ello una reduceidtn en la permpabilidad de 1la
formacién teste fendmano se acentta en el caso de la
poliacrilamida).

La secuencia de inyeccidn y recuperacién de fluidos puede
cbservarse en la figura 11,

V.2.2.3.~ Caracteristicas del Equipo Principal.- Esta constituido
fundamentalmente por el equipo regquerido para @l mezclado y la
elaboracién de la solucidn del polimero y el equipo de inyeccidn
de dicha solucidén,

- Equipo de Mezclado del Folimero.— Es identico al descrito para
el mismo propOsito, en la inyeccitn de surfactantes (tapén para
el control de la movilidad).

— Equipo para la Inyeccién de Fluides.— Ya que por lo general se
utilizan bombas de desplazamientoc positivo de velocidad variable
para realizar la inyeccidon de la solucidn de polimeros al
vacimiento, el flujo de dicha operacion puede ser controlado para
cumplif con el programa de inyeccitn elaborado en forma previa.
Es por ello que se requiere un dispositivo controlador de flujo

en cada pozo.
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La inyeccidn de poliacrilamida requiere una solucion especial
al problema que representa el control del flujo de inyeccidtn como
ya fue mencionado antes, ya que estos polimeros son susceptibles
a degradarge por efectos de corte cuando pasan a través de una
valwvula regul adora. La alternativa gue se acostumbra poner en
practica consiste en la inserciétn de un tramo largo de tuberla en
forma de espiral y con un dilmetro relativamente peqgueno. El
diametre del tubo es calculado scbre la base del gradliente de
velpcidades que se tiene ﬁara el flujo deseado, mientras que 1a
longitud de dicho tramo es calculada con base en la presibn que
debe disipar 1la solucltn de polimeros, antes de Iingresar al
cabezal del pozo.

V.2.2.4.- Ventajas del Procesot

- Incremento en la eficienclia de barrido volumétrico.

~ Les pelimeros no son tdxicos ni corrosivos.

= La implementaci6n del metodo requiere una tecnologla similar a
la wutilizada en 1la inyeccidn de agua lab cual es caominmente
conocida.

- E1 uso de los polimeros reduce 1la relacitin- de produccian
agua/crudo, recuperando hasta 10%Z del crudo del vyacimiento
presente al momento de aplicar la tecnica.

- Se requiere menos agua para reducir la saturacion de crudo a su
valor residual en la porcién barrida del vacimiento respecto al
monto requerido en la recuperacidn secundaria convencional.
V.2.2.5.~ Desventajas del Procesot

- Los polimeros son degradables ya sea por acclidn térmica,
bacteriana o de carte.

- Las poliacrilamidas requieren un manejo especial en l1a
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superficie.
~ Los polisacAridos (biopollmeros) requieren filtracion y adicibdn
de bactericida.

~ La erogacidn que representa el "establecimiento de un frente de
polimeros puede no estar garantizada con un incremento suficiente
en la recuperaclidbn del petrdleo.

V.2.2.6.—- Aplicaciones,- La inyeccion de polimeros ofrece un
mayor potencial de recuperacidén de crudo si la relacidn de
movilidades agua/crudoe e5 pobre (2 a 20) y/0 si exiate una
variacion :onsiderable'en la permeabilidad de la formacidn,

Se prefieren yacimientos que no estén fracturados asl como
también que no contengan aculferos vecinos al estrato productivo
que se va a explotar.

La temperatura de la formacién debe ser menor a 250-3009F ya
que se ha observado en el laboratorio que muchas soluciones de
polimeros se degradan a estas temperaturas perdiendo su
efectividad,

Los yacimientos que produjeron una cantidad muy baja o nula de
agua al ser sometidos a una inyeccian previa de agua, son buenos
candidatos para la inyeccién de polimeros,

El factor profundidad no es critico y se prefieren crudos con
gravedades mayores a 10S 18° AP1 asi como 1los vacimientas de

arenisca.

V.2,3.~ Inyeccibn Caustica o Alcalina.

V.2,3.1.- Antecedentes.- La primera patente en el uso de

causticos para el mejoramiento de la recuperacion de crudo fue
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obtenida por H.Atkinson en 1927. Antes de que ello ocurriera, en
1917, F. Squires percibié qus el desplazamiento del crudo  por
inyeccion de agua era mds completo cuando se le adicionaba a dsta
un &lcali. Diversos investigadores experimentaron el uso de sales
como ol carbonato de sodio, el silicato de sodio y soluciones ds
potasa y sosa cdustica. En 1942, P. Subkow patentd la inyeccién
de agentes acuosos smulsificantee para la racuperacion de crudos
pesados.

El primer proyecto de inyeccidn caustica se l1levé a cabo en
192%; 6e inyect® una solucion de carbonato de sodio en el campo
Bradford. Los resultados fueron desalentadores y nunca reportados
en detalle.
¥.2.3.2.~ Principio de Operacion.—- Existen varios mecanismos
involucrados en ol desplazamiento del crudo, ellos son:
1.~ Anadiendo un alcali al agua de inyeccién s8 logra e}
abatimiento de la tensidn interfacial agente dssplazante—agents
desplazado. La mayoria de los crudos con gravedades de 20° API o
menores, dan como resultado tensiones interfaciales solucidn
cAdustica-crudo de menos de 0.01 dinas/cm. La mayor parte de los
crudos activos interfacialments alcanzan un maximo en &u
actividad supsrficial cuando la concentracion del cAustico es de
aproximadamente 0.1% en peso. La presencia de clorurc dJde sodio
reduce los requerimientos del cAdustico para obtener dicho maximo,
ocurriendo 1o inverso si estan presentes iones Cuz*.
2.~ La inyeccioén cAustica o alcalina puede ocasionar alteraciones
en la mojabilidad del westrato productivo, cambiando las

condiciones en la superficie de dicho estratc con el fin de
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promaver la formacidn de una pelicula de crude maé ﬁue uné de
agua, y/o el efecto contrario.

La faormacidn de una pelicula de agua es bendfica pues viene
acompanada de cambios favorables en las permesbilidades relativas
del agua y del crudo cbteniandose de esta-manera un mejoramiento
en las movilidades individuales de los fluidos antes mencionados
y, por tanto, del cociente que las relaciona.

Por otra parte, la constitucidn de una pelicula aceitosa en la
superficie de la roca tiene tambié&n sus aspectos provechoseos. En
primer lugar, el crudo residual discontinuo en el vyacimiento e
incapaz de extenderse en la superficie del estrato rocoso del
miemo, integra ahora una pelicula continua que conforma de este
moda, una ruta de mas facil]l acceso a los pozos productores para
el crudao. Simultaneamente, como un segundo efecto, se induce 1la
emulsificacidn dflgotas de agua dispersas en el crudo, gotas que
tenderfan a bloquear el flujo de fluidas en la regién donde se
encuentran, si no fueran incorporadas a la mezecla de
hidrocarburos, propiciando asi, una di sminucion de las
resistencias al flujo vy por tanto una maypor remocion de los
fluidos del yacimienta,
5.~ Como tercer mecanismo se tiene la emulsificaciodn in situ del
petrdleo crude y su arrastre en una fase continua y fluyente de
solucion cdustica. Parece ser que lo que se reguiere para
efectuar un arrastre continuo es mantener la tensién interfacial
en  un bajo nivel mientras se desplaza la mezcla a traveés del
yacimiento. £l proceso como tal, puede cobservarse en la figura 12,
4.- Cuendo la tensién interfacial solucién alcalina—-crudo es

suficientemente baja, el crudo residual puede ser emulsificado vy
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desplazado hacia adelante hasta ser atrapado en poros mas
pequenos que no permitan el paso de la emulsion, Esto reduce la
movilidad del agua mejorando, por tanto, la eficiencia de barrido
volumétrico del proceso.

¥.2.2.3.- cCaracteristicas del Equipo Principal.— Estd compuesto
fundamentalmente del equipo de tratamiento del agua que se
utiliza para preparar la solucidn alecalina, del equipo mezclador
en donde se& elabora dicha solucifn y un sistema central de
inyeccion.

V.2.3.4.- Ventajas del Procesot

- No es costosa su aplicaciodn.

- El1 control de la movilidad de 1a soluclon inyectada es bastante
bueno.

"— El proceso es apto para mejaorar la recuperacion de una gran
variedad de crudos ( a partir de casos histOricos se ha visto que
se logra recuperar hasta el 12% del petrolec crudoe del lugar).

- La conversidtn de inyeccién de agua a8 inyeccidn clustica es
sencilla.

V.2.3.%5.- Desventajas del Procesol

- El potencial de la corrosidn puede forzar el recubrimiento de
lineas de transporte, tanques, etcétera.

— El1 proceso no es adecuado para yacimientos de carbonato.

~ El sulfato de talecio hidratado o anhidrita puede precipitar en
los pozos productores como Ca(OH);.

- El1 mezclado y la dispersion de las soluciones alcalinas pueden
dar como resultado una respuesta pobre.

— Tlones divalentes presentes en el agua de la Fformacion pueden
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agotar el tapdn de causticos por precipitacion de hidréxidos

insolubles.

- Las arcillas con alta capacidad de intercambio iénice pueden
agotar tapones de NaCH intercambiando el hidrogeno por el sodio.
V.2.3.46.~ Aplicaciones!

-~ El yacimiento debe ser susceptible de ser inyectado con agua.

- Be prefieren formacionea no fracturadas as{ como los
vacimientos de aranisca.

- El yacimianto a explotar no debe contener un casquete de gas.

- La temperatura de la formacl®n debe aser menor a 2000F. s1 s
supera dicho 1imite se tendrd un consume excesive de causticos vy
la estabilidad de la emulsidn puede llegar a ger un problema.

= hLa viscosidad del crudo cuya recuperacion se dessa incrementar
debe ser menor a 200 cp.

~ La tensibn {nterfacial entre el petroleo y la solucisbn cldustica

debe smar menor a 0.01 dinaa/cm.

IV.e3.~ Andlisis de los Procesos Guimicoes.

A manera de sstudio comparativo de los métodos que involucran
el uso de quimices, se presentan a continuacién (tabla 3) los

parAmetros de interés para dichos mBtodos.
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79 SALIR BE LA EARGIUTEDA



TABLA 3
METODO IRYECCION DE INYECCION DE INYECCION
CONCEPTO SURFACTANTES POL IKEROS CAUSTICA
Aplicadbilidad de
Alta Alta Alta
la Técnica
Fuonte de Energia |Gas Natural o |Gas NHatural o |Gas Natural o
" Requerida En. Eléctrica |En. Elécirica |En. Eléctrica
Susceptible de Ser
Aplicado st st st
Costafuera
Tipos de Crudo a Ligeros y
Ligeros y po- (Ligeros y po-
Recuperar Preferi- medianamente
co viscosos co viscosos
dos por la Técnica viscosos
Caracteristicas Yacimientcs Yacimientos no Se dessan

Deseadles do la

formacion

profundos ©
superficiales
con permeabi-
lidad mayor a
20~50 md

fracturados,
sin acuiferos
en su vecindad
Yy se prefie-
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NOTABE
1) Sin embargo, existe limite en lo referente &8 la temperatura
del yacimiento que, de excederse, ocasionari{a la degradacibdn del

quimico utilizado o su consume excesivo.

V.3.- Procesos de Desplazamiento Miscible.

Su principio establece 1la creacidn de un bYanco miscible
formado al mezclar el crudo de la formacién con el agente de
dasplazamiento inyectado (CO5, Ny, etc.). El producte resultante
de tal combinaci®én tendra propiedades mas favorables que el crudo
original del yacimiento en 10 referente a su desplazamiento.

En sebulda se presentan los diversos procesos existentes

mencionando lo mas relevante de cada uno de ellos.

V.3.1.~ lnyeccion de CO5.

V.3.1.1.~ Antecedentes.- Alrededor de 1941, Pirson sugiriéd 1la
inyeccion de €O, a alta presidn para el aejoramiento de 1la
recuperacién de petréleo crudo. Anos después fue estudiada 1la
presurizacioén de yacimientos con CO; por Menzie y Nielsen.
Posteriormente se observd que el dioxido de carbono causaba 1la
remocitn del petroleo de 1la fofmscion por un mecanismo de
desplazamiento miscible.

Recientemente se ha propuesto la ipyeccidn del CO, en
conjuncian con el agua constituyendo asf lo que se ha denominado
"inyeccibn de agua carbonatada”, técnica que obtiene mayores
beneficios que la inyeccién de agua que se efectda en la etapa

secundaria de explotacion,
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¥.3.1.2.- Principio de Operacidén.- La aplicacién de los wmiétodos
convencionales de recuperacitn secundaria por lo general dejara
todavia del 40 &l 60% del crudo original del yacimiento sin
Trecuperar.

Para poder recobrar parcialmente esta cantidad remanente de
crudo es que se ha planteado, mediante la inyeccidn de CO,. la
formacioén de un banco miscible cuyas caracteristicas globales de
movilidad eean mejores que las del petroleo crudo original del
vacimiento,

Durante el desplazamiento del CO, en el medic poroso existe
una _gran Area de contacto entre el gas y sl petrdleo;: debido a
ollo ae efectda una rApida transferencia de masa entre dichos
fluidos, misma que tiene lugar por fraccionamiento del petraéleo
Yya que ol Cog extrae y arrasira las fracciones ligeras del crudo.

El rssultado des tal proceso es la formacion de un fluido mis
moévil, producto de l1a miscibilidad existente antre los fluidos de
1a formacién y el didxido de carbono, misma que es determinada
por los siguientes factores principalmente: pureza del COa da que
«® dispone para la inyeccion, caracteristicas del petrdleo crudo
a desplazar, temperatura y presion del yacimiento y el grado de
mezclado de los fluidos involucrados.

La alta solubilidad del CO, en el crudo y en menor proparcidn
en el agua, traes como consecuencia lo siguiente:

- Gran reduccidn de la viscosidad del petréleo crudo (en un
factor de 10 a 100 veces) y un pequefic incremento en la
viscosidad del agua.

La relacidn de movilidades C0,/Crudo mejora con respscto al
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valor de dicho cociente en la inyeccién de aguaj esto trae
consigo una mayor eficiencia volumétrica de barrido.

- La solubilizacién del €O, en el petréleo crudo provoca que éste
incremente su volumen en una proporcidn variable dependiendo de
sus caracterfsticas y de las condiciones que prevalezcan en el
estrato productivo. Se ha observado que hasta 700 pies cdabicos
estandar de €O, se disolveran en un barril de cruda,
incrementando el volumen del mismo de un 10 a un 40%.

Debido a este efecto es que la saturacién de crudo residual
sers menor copnsiderdndolo almacenado en la superficle ya gque como
crudo remanente en el yacimiento, se encontrara "inflado”
~ Reducci®n de 1la densidad del crudo. Esta consecuencia del
efecto anterior contribuye, a su vez, a contrarrestar el efecto
-desfavorable de la segraegacidn gravitacional, efecto por el cual
el crudo se mantiene en la parte inferior de la formacidn y el
CO; tiende a pasar por encima de &1 efectuando ast el by-pass del
petroleo que se desea recuperar.

- Efectos Interfaciales. Cuando se produce la miscibilidad entre
el CO, y el petr&leo crudo se logra abatir en cierta medida la
tensiédn interfacial entre dichos fluidos as! como anular las
fuerzas capilares que mantienen el crudo retenido en l1a
formacion.

- Incremento en la Permeabilidad de la Raca., Holm observd este
efecta al paso de COZ o de agua carbonatada (procesc gque  se
describe mds adelante como una variante de la inyeccién de €03).

Por otre lade , la segunda parte del proceso consiste del
desplazamiento del banco miscible hacia los pozos productores.

BAsicamente saon “cuatro los metodos de inyeccion de COp en
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conjunto con agua que hen side propuestes para llevar a cabo la
segunda etapa del procesot

. Inyeccian continua de CO, durante el perfodo de aplicacidn de
la técnica.

* .Inyeccién de un bache o tapen de CO; con la inyeccidn posterior
de agua.

* Inyeccion de tapones alternos de CO, y agua.

* Inyeccion simultinea de COy, y agua.

No se cuenta adn con la suficiaente experiencia ni con modelos
mbs exactos de estas alternativas sin embargo, se hizo una
compiracaon utilizando un simulador que duplicaba las condiciones
de un yacimiento dado.

Dl estudio se desprandieron las siguientes conclusionest

La inyaccian s(mdltlnun de CO5; vy agua fua la mejor alternativa
ya que explotd aproximadamente el 50% del crudo potenclialmente
recuperable. La inyeccidn de baches o tapones alternos de COp vy
agua fue la gsegunda mejor opcitn. Las otras dos posibles
elecciones dieron resultados igualmente pobres vya . que sdlo
recuperaron el 23% del crudo. El proceso sa muestra con detalle
en la figura 13,

VeIal1le3. = Caracteristicas del Equipo Principal.- Consta
fundamontalmente de lo siguientes

= Compresores multietapas con enfriadores i{nteretapas para
mnn;jnr grandea flujos de CO, a presiones hasta de S000 psi.

- Cabezales de pozo adetuadns para altas presiones.

~ Equipo de deshidratacién de gas.

- Cabezales de pozo adaptados para la inyeccioén dual de Cop; v
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FLUIDOS DE INYECCION FLUIDOS DE PRODUCCION

Z0NA DE MISCIBILIDAD FORMADA POR CO, QUE Es
l ENRIQUECIDO CON LAS FRACCIONES CZ-CG DEL CRUDO T
'

g " >
L% -~ . <
CRUDO RESIDUAL ..
e f s T

L v - s
TAGUA -, o - o~ -
E cOx] 1,0 {co . AGUA INYECTADA __

. D. . -
INYECCION * . p - —~ EN 1A ETAPA —~ ~}
: : ~—SECUNDARIA DE —

—~ RECUPERACION .~

—~ —~—~ e~ e~
— —— - —
~ —~ o~

AGUA INNATA

FIG. 13 : INYEBECCION DE DIOXIDO DE CARBONO




ARU& si #ssta se lleva a cabo.

~ Equipo de medicictn e instrumentacion para el contrel
de los flujos de lnyeccion en lcs pozes correspondient
~ lnstalaciones para la inhibicion de la corrosidn.
~ Ilnstalaciones para efectuar la separacion del €O, 9
conjuncion con los demAs fluidos de produccion.
V¥.3.1.4.~ Ventajas del Proceso:

- Incremento en el vclumen del petroleo crude y 2dlemin
vigcosidad del mismo.

—- El1 €0y actus como un gas impulsor en solucidén agn
logra la coempleta miscibilidad.

~ 51 se pierde e) frente miscible, éste se regenera a
- A .diferencia del L;P.G., el CO0, llega a ser miscible
cuyas fracciones Cp-C, han sido agotadas.
- El CO,, bastante soluble en agua, causa gue &sta ing
volumen también.
- La miscibilidad puede lograrse 2 presiones superior
Psi en muchos yacimisntos.
- FEl bioxido de carbone no es un ras riesgoso ni expl
pss;r de ser liberado a la atmésfera en grandes car
ocasiona gran impacte en el medic ambiente.

- Existen varias fuentes probables de suministro de CO
caracter natural (yvacimientos de ras) comc de ef
procesos y plantas industriales.

—~ Bajo ciertas condiciones de opsracion, la Z2ens:dad
cercana a la del petreoleoc crudo y se aproxima a la del
minimiza los efoctos de by-pass causados por lea

Rravitacional.
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Es por todo lo anterior, que el proceso puede recuperar del 15
al 20% del crudo presente en el yacimiento al momento de su
aplicacidn,

V.3.1.5,—~ besventajas del Procesot

- El CO5; no siempre esta disponible y su transporte es costoso.

— Se requiere un manejo especial asf como la reéir:ulac(bn derl
gas producido.

— La solubilidad det CO; en el agua puede incrementar el wvolumen
que se requiere de 21 para lograr la miscibilidad con el crudo de
la formacién aunque esta inconhvenlencia puede ser parcial o
totalmente compensada con el incremento de volumen del agua al
sar saturada con bidxido de carbono.

- La baja viscosidad de cualquier gas CO, libre, a baja praesian
del yacimiento, promoverd un rapido alcance de los pozos
productores reduciendo la eficiencia de barrido volumétrico. La
produccidn de grandes voltmenes de gas requiere costosas
instalaciones de limpieza y recirculacion.

- El CO; forma con el agua el A&cida carbonico el cual es
altamente corrosivo. Es por ello que se requieren alcaciones
especiales asi como recubrimientos especial es en las
instalaciones.

~ La inyeccion alterna de CUZ y agua requiere un sistema de
inyeccian dual el cual amade costo y complejidad al proyecto.

~ Se requieren grandes vollmenes de ca,. Pueden necesitarse hasta
5-10 MPC de gas para producir un barril de petrélea crudo en
almacenamiento.

= Par la general el CO, no estA disponible localmente por lo que
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se requieren lineas de transporte para cubrir grandes distancias.
La experiencia ha mostrade que las lineas de co, esthn -mas
sujetas a fallas que las lfneas de gas natural, trayendo esto
consigo, cuantiosos retrasos que pueden impedir en clierta medida
el &xito del proyecto.

V.3.1.6.— Aplicaciones.- Se prefieren crudos con gravedades
mayores a 25=30 °ar1 y viscosidades menores a los 12 cp a
temperatura del yacimiento.

Si el campo ha sido sometido previamente a inyecci®n de agua
la saturacion de crudo residual puede ser insuficiente para el
éxito técnico-—-econdmico del proceso. Por tanto la saturacidn
minima aceptable es del 25 al 3I0X.

La presencia de un casquete de gas por lo general es un factor
desfavorable al igual que la presencia de fracturas en 1la
formaci én.,

La permeabilidad horizontal de la roca no es un factor critico
sin embargo, la relacién de permeabilidades vertical/horizontal
s es importante ya que este cociente determina la razn a la
cual se puede segregar el Co5.

Son favorables estratos productivos delgades (15~25 pies) vya
que disminuye l1a tendencia al by~—pass del crude al pasar el
didxido de carbono por encima de &1.

La profundidad es un factor importante ya que 1la presion
minima para lograr la miscibilidad es usualmenie mayor a 1200 psi
requiriéndose gque el estrato productivo se encuentre a mads de
2500-3000 pies por debajo de la superficie para no exceder el
limite de presion por fractura.

Se prefieren formaciones cuyo mecanismo de explaotacion
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primaria fue bAsicamente la segregacidn gravitacional.

V.3.1.7.- Variantes del Procesot

V.3.1.7.A.- Inyeccitn de Agua Carbonatada.- Consiste de 1la
inyaccidn de agua con CO5 en solucibn .

La 1investigacifn ha establecido gque un beche o tapon de COy
pure o9 mads eficiente para despla{ar petrdleoc reduciendo asl 1la
saturacidn residual de é&ste, que la wmisma cantidad de CO5
inyectada en forma de agua carbonatada. Esto es completamente
légico ya que el COp puro entra en contacto con el crudo
diractamente mientras que el CO, disuelto en el agua se
transfiere lentamente de 6&sta al crudo por difusion. Otra
diferencia importante as que el agua carbonatada desplaza el agua
innata o de la formacidn, en forma de banco por delante de ella
10 cual agrava los efectos de mezclado y dilucién.

Conviene senalar que, en contraste con el crudo, la
solubilidad del CO, en agua es mucho mas sensitiva a la prasidn
ya que arriba de 1000 psi muy poco CO, puede ser disuelto en
agua. La solubilidad del CO, en agua, por otro lado, e&s sensitiva
a la temperatura, decreciendo conforme écta se incrementa. La
salinidad también influye en la solubilidad del CO; siendo éste
mds soluble en agua fresca que en salmuera.

La eficiencia del agua carbonatada se incrementa cuando 1la
viascosidad del crudo es alta mientras qQue la eficiencia de 1la
inyeccidn de CO, puro no cambia muche con este factor. Para
yacimientos con crudos fie bajas viscosidades la inyeccion de agua
carbonatada ofrece pocas ventajas sobre la {inyeccidtn de agua

coman (recuperacidn secundarial.
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¢ Una segunda variante de la inyeccidn de CD2 es @l proceso de la
"gravedad estable", que es aplicable =2 lechos o estratos
profundamente inelinados en los cuales la direccion de
desplazamiento es hacia abajo.

El CO, inyectado conforma un casquete de gas en expansibn el

cual desplaza el crudo hacia abajo, hacia los pozos productor?s.

El desplazamiento del CO, hacia abajo tiene por ab jeto
aprovééhar las fuerzas gravitacionales para estabilizar dicho
desplazamientae incrementanda al mismo tiempo la eficiencia de
barrido. Se espera eéxito en este proceso adn s no s2 logra la

miscibilidad entre el petréleo crudo y el bidxidoc de carbono.

VB, 2.~ Inyeccidn de Hidrocarburos Miscibles.

V.3.2.1.~ Antecedentes.~ El concepto basico de inyeccidon miscible
fue propuesto en 1927 para pequenas aplicaciones en campo mas no
fue plenamente utilizado sino hasta 1960. Desde entonces, el
ndmero de proyectos activos de desplazamiento de crudo wmediante
esta técnica, ha fluctuado considerablemente.

Antes de 19466 1la mayori{ia de las proyectos de inyeccién de
hidrocarburos miscibles utilizaban el método del tapén miscible,
desde entonces la técnica del gas enriquecido ha sido la que ha
recibido mayor atencién.

Ve3.2.2,- Principio de Operaclion.— El principio del
desplazamiento miscible por hidrocarburos consiste en remover o
movilizar el crudo del yacimiento Iinyectando un tapdn o bache de

solvente el cual disolvera el crudo totalmente haciéndose

miscible con &1, por lo general a altas presiones.
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Este solvente puede ser ga&as natural licuado, diversos
hidrocarburos refinados, rases producto de ia combustion de
diversos combustibles, etcétera. V

Salvo el caso de la inveccion de gas podre a alte presidn (uno
de 105 procesos que se describen a continuaciodn), la inclusidn de
dicho tapén al yacimiento es ssguida por la inyecciodn de un gas ©
de un liquido, los cuales tisnen como funcién barrer v desplazar
el solvente miscible con el crudo.

El efecto de mayor importancia que s presenta al lograr la
miscibilidad entre el crudo ¥y su agente desplazante es la
anulacion complota de la tension interfacial entre ellos (no s&
distingue interfase alguna). A su vez, la desaparicién de dicha
tension interfacial ocasiona una reduccion &n las fuerzas dse
tension superficial aue mantienen el crudo en la formacion.

Por otra parte, ya sea que ss utilicen Rases o hidrocarburos
intermedios en estado ligquido (etano, propano, butanos), el crudo
experimenta. &! miscibilizarse con elilos, un incremento en
volumen ¥y una consecuente disminucion en su denstdad, 1o cual
merﬁa los efectios Rravitacicnales de caracier dasfavorabls que ya
han sido mencionados antes.

Exigten tres procesos de desplazamiento miscible por inysccidén
de hidrocarburos principalmente:
¥.3.2.2.A.- Proceso del Tapon Miscible.- El bache o© tapon Jde
solvente que se utiliza se compone de productos LPG (Gas Licuado
del Pelroleo)} como son el etano, €l propano ¥ el butanc stiendo de
mayer aceptacion el ssgundo.

Estos hidrocarburos. siempre dque se encuentren en estado
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liquido, se hacen miscibles con el crudo del yacimiento en cuanto
entran en contacto con é&1.

El tapén de propano puede ser visualizado como un anillo que
circunda el pozo inyectory conforme gas o agua desplazan este
tapon , dicho anillo se expande radialmente propagando la
miscibilidad a las demds regiones de la formacidn.

A medida que el tapén miscible recorre el yacimiento, desplaza
tanto el crudo come el agua de la formacidbn. El crudo forma un
banco enfrente del tapon y el agua es conducida a 1los pozos
productores por delante de este banzn.

Usualmente se requieren altas preaiones para alcanzar la
miscibilidad entre agente desplazante y agente dasplazado. .

Por otra parte, el tapén de propano es desplazado inyectando

en forma posterior gas natural, gas inerte y/o agua sl se desea
mejorar la relacion de movilidades de los fluidos que intervienen
en el proceso.
V.3.2.2.B.- Proceso del Gas Enriquecido.- En este caso el
solvente estA constituide por gas natural enriquecido con
compaonentes C3-C,q {(predominantemente propanos y butanos) el cual
es impulsado por gas pobre y/o agua.

Confaorme el.gas inyectado entra en contacto con crudo virgen
dol yacimiento, los componentes onrigquecedores son romovidos del
gas inyectado y absorbidos por el crude. En seguida, nueve gas
rico en fracciones Cp~C, contacta el mismo crudo transfiriéndole
dichos componentes. Después de maltiples contactos el crudo de la
formacian que se encuentra alrededor del pozo inyector es
altamente rico en los componentes que le transfiere el gas por lao

que se hace miscible con &1.
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La talta) presion necesaria para lograr la miscibilidad
depende de las composiciones tanto del gas como del crudo, asi
como de la tempergtura del ya:imlentn.quta provee flexibilidad
al diseno del proceso ya que incrementando la riqueza del gas se
reduce la presibn‘requeridn en su inyeccidn.

El desplazamiento de loms fluidos de la Formacion sigue la

misma secuencia que el proceso del tsadn miscible.
V.3.2.2.C.~ Proceso del Gaa Pobre a Alta Presién.- Este proceso,
al igual que el del gas enriquecido, requiere de maltiples
contactos entre el gas inyectado y ellcrudo del yacimiento para
Qlcanzur la migcibilidad entre ambos fluidos. Describiendo Ilo
anterior, we inyecta gas pobre al yacimiento (mezcla de gases
compuesta de metano primordialmente) el cual, al entrar en
contacto con el crudo de la formacién y bajo una alta presidn de
inyeccidn, causa la evaporacidn de 1las fracciaones Cy~C, del
petrolec crudo, pasando estas a formar parte del gas. Este
altimo, ahora parcialmente enriquecido, continda moviéndose a
traves del yacimiento, contacta una nueva porecién del crudo y 1la
despoja de sus componentes intermedios enriqueciéndose aan mas.
Después de que dicho protcese se lleva a cabo mdltiples veces el
frante del gas cg tan rico en componentes C,—C, que se hace
miscible con el crudo de la formacién.

Con 1la presencia de una sola fase se forma un anillo de
fluidos miscibles que rodea al pozo de inyeccién. La inyeccion
posterior de gas impulsa‘gste frente miscible a traveés del
vacimiento llevandose a cabo el desplazamiento de los fluidos del
mismo de figual forma que en los otres procesos para la
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recuperacion de petrolea crudo por miscibilidad.

La figura 14 amplia la vision de los tres procesos descritos.
V.3.2.3.~ Caracteristicas del Equipo Principal.- El equipo
requerido (de manera global) para los proyectos de desplazamiento
miscible por hidrocarburos consta de lo siguientet
— Compresores multietapas con enfriadores interetapas, capaces de
mane jar grandes flujos de gas a presiones hasta de 5000-6000 psi.
- Equipo de deshidratacién de gas.
~ Cabezales de pozo aptos para altas presiones.

- Equipo de medicidn para &l control de los flujos de inyeceibin.
~ Equlipo de paro automético.

- Equipo analitico de cromatografia de gases para evaluacidn de
la composicion de los fluidos inyectados.

- Bombas tanto para agua como para hidrocarburos liquidos
(productos LPG).

— Controles de mezclado para los casos en que se unen dos o mas
corrientes de hidrocarburos.

V.3.2.4.~ Ventajas de 1os Pracesos.

V.3.2.4.A.~ Proceso del Tapon Miscibles

- Se desplaza todo el crudo con el que se entra en contacto.

- Se requieren presiones bajas para alcanzar la miscibilidad ‘de
los fluidos que intervienen en el proceso.

- L.a tecnica es aplicable a un amplio rango de yacimientos.
V.3,2.4.8.—-Proceso del Gas Enriquecidos

— Se desplaza esencialmente tado el crudo contactado.

~ 6i ge pierde la miscibilidad de los fluidos en el nyaclmiento,
&ésta se restablece a st misma. ‘

- Como el tamance del tapédn o bache de gas enriquecido es bastante
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grande, se minimiza en cierta medida 1la problematica de su
dimensionamiento.

~ La técnica ofrece flexibilidad en su disefo ya que para lograr
la miscibilidad de los fluidos desplazante y desplazado se pueden
variar tanto la riqueza del gas (componentes intermedios) comoc su
presion de inyeccidn.

V.3.2.4.C.~ Proceso del Gas Pobre a Alta Preasibnt

~ Como se realiza la inyeccidn del gas de manera continua, no
existen problemas do dimensionamiento del tapén de soclvente.

= El procestc proveg una eficiencia de desplazamiento cercana al
100%.

- L.a miscibilided de los fluidos involucrados se restablece a al
misma cuando se pilerde.

- El gas pobre cbtenido como producteo es susceptible de sar
reinyaectado,

V.3.2.5.~ Desventajas de los Procesos.

V.3.2.5.A.-Proceso del Tapon Misciblet

- El1 dimensionamiento &ptimo del tamafio del tapdn de solvente
constituye un problema.

- Una vez iniciado el proceso no se pueden efectuar acciones
correctivas en cuanto al dimensionamiento antes mencionado.

- Baja eficiencia de barrido volumétrico.

- Los materiales que conforman el tapbn de solvente son costosos.
- El tapén de solvente se dispersa conforme recorre la formacién
A4 i este efecto es muy pronunciade puede perderse la
miscibilidad.

V.3.2.5. 8. ~Proceso del Gas Enriguecidot
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- Baja eficiencia de barrido volumétrico.
- Los costos del gas son altos.
- Existe dispersidon del tapOn de solvente.
~ Persiaten problemas de dimensionamiento de dicho tapén.
- Al igual que en el proceso del tapan miscible, una vez puesta
en operacidn la técnica no se puede corregir el tamano del tapbn
del aplvente.
V.3.2.5.C.-Procesn del Gas Pobre a Alta Presidn:
~ El proceso no se puede aplicar a la mayorfa de los yacimientos
pues wse limita a formaciones que contengan crudos ricos an
cempanentes CZ_cb' i
- Se requieren altas presiones de inyeccidn.
- Baja eficiencia de barrido volumétrico.
- El costo del gas natural es alto y los gases que 1o pueden
sustituir regulieren presiones de inyeccibn adn mayores.
V.3.2.4.~Aplicaciones.
Vi3.2.6.A.— Procesoc del Tapon Miscible.~ Debido a las presiones
manejadas en el proceso este se aplica preferentemente a
vyacimientos que se encuentran a profundidades cuando menos de
1500-2500 pies, mas este criterio considera el uso de gas nhatural
para desplazar el tapan de solventel si en su lugar se utilizan
aire o gases de combustién, los requerimientos de presién crecen
¥y con ellos la necesidad de una mayor profundidad se hace
evidente.

Bajo cualquier marco o conjunto de condiciones del vacimiento,
la temperatura de éste debe ser menor que la temperatura critica

del solvente que se inyecta para desplazar el petrélec crudo
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formando una sula fase con &1,

En cuanto al c¢rudo que se desea recuperar, se reqguiere que
dicho fluido tenga una baja viscosidad, cuando mucho de 5-10 cp
(a temperatura del yacimiento).

Asimismo, se prefieren formaciones delgadas (espesor menor a
253 pies) y con permeabilidad menor a 50 md.

VeS.2.6.Bs— Proceso del Gas Enriquecido.—- Los crudos con
gravadades mayores s 30°API y con viecosidades mAximas de 5~10 cp
son los mejores candidatos a ser recuperadgos mediante este método

Se prefieren formaciones de poco espesor Y bajas
permeabil idades. Ademds, como el proceso del gas enriquecido
involucra mayores preasiones que el proceso del tapdn miscible, se
requieren yacimientos mads profundos que en el casoc da aquel.
V.3.2.6.C.~ Procaso del Gas Pobre a Alta Prasién.- En este caso
se presentan los mayores reqguerimientos de presion (3000-4000
psi) por lo que los yacimlentos candidatos deberAn encontrarse a
suficiente profundidad con el fin de no exceder la presidn de
fractura.

£ principal requisito que debe ser satisfecho es que el
petrtleo crudo de la formacién sea rico en componentes lige-os
Cz—Cb. Eate tipo de crudo se caracteriza por tener una gravedosd
mayor a los 40°API y por tener un alta factur do sslumen de A
formacion.

Por otra parte; al igual que en Jos otros dos procesos de
desplazamiento miscible, se prefieren formaciones delgadas y poco
permeables con el fin de minimizar los efectos desfavorables de
la segregacidn gravitacional de los fluidos en lo eficiencia de

barrido volumétrico.
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VeZe2.7.~Variantes del Mtodo.

Ve3.2:.7A.~ 1nyeccidn de Baches o Tapones de Alcochal.- tin rasgo
caracterlslico comdin a todos los procesos antes descritos son las
altas presiones que se requieren para lograr 1la miscibilidad
entre agente desplazante y agente desplazado (por lo menos 1500
psi). Es por esta razdn que dichas técnicas no pueden ser
aplicadas en vyacimientos superficiales. Por otro 1lado, la
eficiencia de barrido volumétrico es pobre en todos 1los casos
debido a los contrastes de movitidad entre @) crudo, el solvente
¥y el fluido que empuja o desplaza a este Gltimo.

Esto bha conducido a la basqueda de métodos de desplazamiento
miscible en dnnde el agua desplace el tapon de solvente. Asl, se
ha sugerido el uso de alcocholes pues estos son misciblea tanto
con el crudo como con el agua.

La principal diferencia entre el uso de alcoholes y los
procesos analizades inicialmente es que, en el primer caso, el
agua de la formacidn serla removida por el alcohol lo cual no
sucede en los demds procesos. Esto trae como copsecuencia una
dilucion progresiva del tapon de alcohol la cual conduce con el
paso del tiempo a la pérdida de la miscibilidad entre dicho tapbn
y el crudo tornandose el proceso, de esta manera, en una
inyeccibn convencional de agua.

Aunque este tipo de desplazamiento miscible no ha tenido una
éplicacibn comercial debido al alto costo de los alcoholes, laa
ventajas del método son evidentes y ge continda por ello
inves&lgandu al respecto.

V.3.2.7.B.— Preinyeccidn de Agua.—~ La inyeccidn de un solvente a1’
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yacimiento da como resultade una absorcidn desigual del mismp en
las diversas zonas o regiones de la formacidn debido a que @atas
difieren a menudo en permeabilidad. Por desgracia la distribucidn
del solvente determina la fraccidn del yacimiento que es barrida
misciblemente. Es por ello que reduciendo el contraste de
permeabilidades en las diferentes partes que componen la
formacién se consigue mejorar la eficiencia de barrido por
desplazamiento miscible. Esto Bse conwigue mediante la
preinyeccidn de agua.

Durante dicha operacién, las z2onas mAs permeables absorben mas
agua gque las menos permeables, obteniéndose asf una distribucion

mé&s eguitativa del dolvente inyectado an forma posterior.

V:.3.3.~ Inyeccion de Gas Inerte,

V.3,3.1.~ Antecedentes.- El gas natural ha aido inyectado con
éxito en yacimientos de crudo por muchos anos. En la mayorla de
los casos el gas cra inyectado para mantener la presitn de 1la
formacién permaneciendo almacenado en ella al  término de su
explotacion, para un usoc futuro. Mas adelante se observd 1la
cnnvenienﬁla dae recuperar petra&leo crudo por desplazamiento
miscible, En particular para el proceso del gas pobre a alta
presisn y debido al costo del gas natural en progresivo
incremento as! como a su li{imitado suministro o disponibilidad, se
ha promovide la basqueda de un substituto en dicha técnica. E£1
gas inerte (ya sea nitrogeno puro o una mezcla en donde dicho gas
predomina), :onntitﬁye la alternativa que ha recibido mayor

atencion.

101



Aunque la implementacidn de la inyeccién del gas inerte

representa umna variante del proceso del gas pobre, se prefirid
tratarla en forma independiente para hacer una descripcién mas
completa de sus rasgos caracteristicos.
V.3.3.2.~ Principic de Operacién.- A semejanza de los procesos de
desplazamiento miscible con hidrocarburos, el objetiva
fundamental del meétodo es lograr la integracion del gas inyectado
y del crudo que se quiere recuperar en una sola fase, 1ogrando
con ello abatir las fuerzas capilares que ocasfionan la retencidn
del crudo en la formacidn, asf como mejorar sensiblemente las
propiedadea de desplazamiento del petrdoleo.

En cuanto a los pasos que sigue el proceso, Son exactamente
los mismos que se observan en la inyeccidn de gas pobre a alta
presion por 1o cual la utf{lizaciaén de gas inerte requiere también
de mialtiples contactos para alcanzar la miscibilidad con el
petroéleoc crudo de la farmacibtn.

V.3.3.3.~ Caracteristicas del Equipo Principal.— Como en el caso
de los procesos con hidrocarburos miscibles con el crudo, se
requiere equipo de inyeccidn apto para soportar altas presiones,
instalaciones de compresitn, medicidn y control similares, as!
como el equipo de tratamiento necesario para inyectar un gas con
el menor contenido de Oy, COp y agua.

V.3.3.4.~ Ventajas del Procesao:

~ 61 la mezcla de gas inerte es producto de la combustion de gas
natural, ésta tendrd un volumen aproximadamente ¥ veces mayor que
el gas combustiblé que le dié origens en muchas ocasiones no se
dispone de dicho monto de gas natural para 1la recuperacioén

mejorada de petrodoleo crudo.
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- si el desplazamiento es 1llevado a cabo a una pregibn
suficientemente alta, en esencia todo el crudo eontactado es
recuperado.

- 81 existe un casquete de gas en la formacidn, la inyeccitn de
gas inerte evitard la intrusion del crudﬁ en dicho casquete.

- El gas que permanece enh el yatimiento despuds de 1a explotacibn
de este Gltimo es gas inerte mas que gas natural susceptible de
venta.

~ Dependiendo de la presibdn y cantidad requeridas de gas asl come
de la ubicacion del yacimiento, el costo del nitrogeno puede
oscilar entre la cuarta parte y la mitad del gas natural.
V.3.3.5.- Desventajas del Procesat

— Cuanda se utilizan gases de escape de calderas y/o motores de
combustién interna para el desplazamiento miscible la corrogibn
es, probablemente, la desventaja operacional més importante.

— El1 gas inerte invade rapidamente 1los pozos productores
{(relacidon de movilidades agente desplazantesagente desplazado
desfavorable).

= El1 gas inerte obtenido en conjuncidn con el gas natural de 1la
formacidn abate el poder calorifico de este 8ltimo presentindose
as{ un gran problema si dicho producto es vendido o utilizado
como cambustible en el mismo campo.

— El1 procesc no se puede aplicar a la mayorfa de los vyacimientos
pues ae limita & formaciones que contengan crudos ricos en
camponentes ligeros. .
V.3,3.6.~ Aplicaciones.—- Se requiere, como se menciond en el

pArrafo anterior, que el ¢rudo que se desea recuperar sea rico en
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componentes Cp— Cgf este tipo de crudo por 1o general tiene
gravedades de 3%5-40°API y mayores.

La profundidad a la que se encuentra el estrato productivo
debe ser suficiente para tener certeza de alcanzar la presién de
miscibilidad sin causar fracturas en la formaciodn.

Se prefieren vyacimientos delgados y poco permeables al gas
“inyectado.

Comp todos los mé&todos de recuperacitn de crudo, se desea que

la formaciodn sea 1o mb&s homogénea posible.

V.3.4.- AnAlisis de los Procesos de Desplazamiento Miscible.

Con el fin de afectuar una mejor saleccidn del método idbneo
de recuperacidtn de crudo, conviene realizar una evaluacidn en
conjunto, de 1las técnicas con fundamento en el desplazamiento
miacible.

Hablando de una manera global, todos los procesos consiguen
mejorar la recuperacitn de petroleo mediante la formacitn de un
banco miscible con propiedades de desplazamiento mas favorables.
De igual manera todos carecen de una buena eficiencia de barrido
debido a la ifnconveniente relacidn de movilidades agente
desplazante/agente desplazado que prevalece en cada caso.

En lo referente a 1as presiones de inyeccidn requeridas y a la
aplicabilidad de los metodos, la inyeccidn del CO, conlleva el
menor requerimiento de presién y el rango de aplicacidn mas
amplio, en sequida el proceso del tapdn wmiscible es el mla
favorecidoy por altimo se tienen los procesos del gas enriquecido

y del gas pabre (o0 gas inerte) a alta presién, mismaos que se
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aplican a un namesro limitado de yacimientos.
En cuanto al crudo que se desea recuperar, la totalidad de los

procesos de desplazamiento miscible lo prefieren poco viscoso ¥

con altas gravedades API.

- Como

entre las diversas técnicas,

una evidencia mis palpable de loe puntos de

comparacion

9 progents en seguida la tabla 4.

TABLA 4
HETODO INYECCION PROC. DEL PROC. DEL | GAS POBRE ©
CONCEPTO DE CO, TAPOH MISC.{ GAS ENRI!Q. INTE.A A.P.
Y
Aplicabilidad Alta Hodia Baja Muy Baja
Flexibilidad
del Proceso(Ca—
pacidad de Pro- Alta Alta Alta Alta
duccion vVaria-
ble) '
Existe Mante-
nimiento y/o
No No No No
Restauracion de
Presidn
Fuente de Gas natural|{Gas natural{Gae natural;Gas natural
Energia o Energia o Energia o Energila o Energia
Requerida Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
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METODO INYECCTION PROC. DEL PROC, DEL |GAS POBRE O
CONCEFPTO DE COo TAPON MISC. | GAS ENRIG. INTE.A A.P.
Sus=ceptible de
£8 Es St 81
Ser Aplicado
Di f1cil Diftcil (4>
Costafuera
Tipos de Crude .
Ligeros Ligeros ligeros l.igeros
a Recuperar
y poco Yy poco y poco y poco
Praferidos por
viscosos viscosos viscosos vigcosos
la Técnica
Caracteristicas jHomogénea, |. Hompgeénea,|. Homogénea,{, Homog&nea,
Deseables de la |delqada y dalgada vy delgada y delgada y
Formaci &n poco poco | poco poco
permeable permeable permeable permeable
Exiate
Limitacidbn en
S, debido a que las altas presiones reque—

Cuanto a Pro-
fundidad. del
Estrato Produc~—

tivo (mfnima?

Exiate Altera-—
cidn de las
Props. del Cru-

do a Recuperar

ridas de inyeccidn no deben exceder la pre-

sidn de fractura del yacimiento.

didad debe ser mayor a 3000 pies.

st

=13

st

La profun-

S1
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METODO INYECCION PROC. DEL PROC. DEL |GAS POBRE O
CONCEPTO DE CO, TAPON MISC.| GAS ENRIG. INTE.A A.P,
Se Maneja un
Fluido Motriz

s1 . st St st
Impulser o de
Arrastre
Disponibilidad Por lo Por 1lo Por lo Por 1o

del Agente

Desplazante

Puede Reciclar-—
se o Recircu-
larse el Agente
Impulsor o
Removedor del

Crudo

El Agente Uti-—
lizado para la
Remocisn del
Petraleo Re-—
quiere de Tra-
tamiento Previo

a su Inyeccion

general es | general es

alta (1) algo baja
(12
s1 Parcial~—
(4} mente (4
s1 534

general es
algo baja

1

Parcial-—

mente (4)

st

general es
algo baja

(1)

Parcial-

mente (4)

51
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METODO INYECCION PROC. DEL PROC. DEL |GARS POBRE O
CONCEPTO DE CO5 TAPON MISC. |GAS ENRIQ. INTE.A A.P.
Problematica

para Determinar
Se presental|Se presenta
el Monto del.
. Ninguna en gran en clarta Ninguna
Agente de
medida medida
Despl azamiento
a Inyectar
Presién de In—
yecelfn Reque~ 1200 vy 1500 vy 1500 a 3000 a
rida por Dicho mayores mayores 3I000 &£000
Agente {psi)
Tipa de Por Al primer Por Por
Miscibilidad contactos contacto contactos contactes
miltiples maltiples maltiples
Involucra
Transferencia
de Masa del
81 No st st

Crudo al Agente
Desplazante o

Viceversa
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METODO INYECCION PROC. DEL PRQC. DEL | GAS POBRE O
CONCEPTO DE CO, TAPON MISC.{ GAS ENR1Q. INTE.A A.P.
El Frente Mis-
cible se Rege-—
st No 8i st
nera a 51 HMismo
al Perderse
8e Mejora la
Relacidn de
Hovilidadas
a1 S s1 -3
Agente Dempla-—
zante/Agente
Daesplazado
Eficiencia de
Baja Ba ja Baja Baja
Barrido
Eficiencia de
Alta Alta Alta Alta
Desplazamiento
Existen Riesgos| St (altas 81 <(altas 8t (altas St (altas
de Seguridad |[presiones) | presiones) | presiocnes) | presiones)
Se Presentan 8f (caso del
Problemas Im- gas inerte vy
=13 No No
portantes por gases de
Corrosioan combustion)

109




METODO INYECCION PROC. DEL PROC. DEL| GAS POBRE O

CONCEPTO DE CO, TAPON MISC.| GAS ENRIQ. [ INTE.A A.P.

Se Manejan

Gases
51 81 St st
Corroaivos y
Peligrosos
Costo dol
. Bajo
Agente Miscible (2) Muy alto Alto
3

con el Crudo

Notast
1) Depende de la localidad, se enfoct el panorama nacional.
2) Depende de la fuente de suministro y de la localizacian de-
la misma. :
3) El1 costo del nitrogeno en la inyeccidn del gas inerte puede
oscilar entre la cuarta parte y la mitad del correspondien—

te al gas natural.

4) Depende de la infraestructura existente.
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VI.- Sistemas de Recuperacién Artificial.

(Sistemas Artificiales de Produccioén)

Cuando no existe suficiente energia patural en un yacimientio
de petroleo crudo para que éste venza la presion en la superficie
as{ como la presion hidrostatica causada por la columna de
l{quido, los fluidos de la formacidn no podriAn ser raecuperados a
mencs que se6 implements alguno de los sistemas de bombdeo
artifricial,

En pocas paladras, los métodos artificiales de praduccion
proporcionan energtia adicional pazo abajo a los fluidos que &6
dssean recuperar. Este suministro energetico pusde establecsras
una vez agotada la energia propia del yacimiento con el objeto de
reiniciar la produccién del pozo o bien, des i(ncrementar los
flujos de crudo en los pozos productorss.

La decisién de utilizar tdacnicas artificiales de producciodn
esta basada, como todo, en factores econdmicos. El costo del
esquipo requerido es alto mas pusde ser compensado con 61
{incremento 8n la produccioén.

Los principales métodos artificiales son:

° Bombeq Neumatice

Bombeo Mecanico
* Bombeo Electrocentrifugo (Sumergible)

* Bombeo HidrAulico

A continuacion se presenta la descripcion detallada de los

motodos recien enunciados.
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vI.1.~ Bombeo Neumatico.

VvI.1.1.~ Antecedentes.—- La primera aplicacién de gas comprimido
en el bombeo artificial de crudo a la superficies fue realizada
por FEaton, qgquiédn describid el uso del aire para llevar a cabo
dicha opsracién en el Condado de Venango.. Pennsylvania, en 1864.
El principio consigtia de un Tubo en “U" en el cual se introducia
el aire. Esto dispositivo estaba dispuesto de una manera tal que
su extremo inferior quedaba dirfgido hacia arriba por lo qua ol
aire suministrado ingresaba a la tuberia de praduccion del pozo.

Has tarde se utilizo la misma técnica en los campos de Baku

(ahora Azerbaidjan) en 1839 y en California (E.U.A.) en 1909. Por
otra parte, ol bombso de gas natural tuvo sus inicios en
California en 1923.
VI.1.2.- Principio de Operacidén (Caracteristicas del Equipo
Principal).- El1 bombeso neumAtico e©os una tacnica de bombso
artificial en la cual se tranesmite energia a la parte inferjor
del pozo en forma de gas comprimido.

El procese (ver figura 15) requiere el bombso ds gas natural
hacia abajo en el Anulo conformado por las tuberfas de produccién
y de revestimiento. Dicha operacion se llgva a cabo mediante la
accion de un compresor (de desplazamiento positivo ¥ con motores
eléctricos o de combustidn interna como actuadores generalmente)
conduciendo el gas primeraments a} 4anulo descrito antes 8
inyectandolo a la tuberia de praoduccion de manera subsscuente por
medio de valvulas de bombeo neumatico. La expansién del gas,
originada por la reduccién de su presidn conforme paca a traves

de estos dispositivos de regulacién, es nprovéchnda an ol
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degplazamiento de los fluidos de produccidn hacia la superficie,
ya sea por efecto de aligerar la columna de fluidos a vencer para
llegar a ella o por la formacidn de un frente gaseoso de
propulsion hacia arriba.

En el desarrollo que ha tenide esta técnica de bombeo
artificial se observ® que en formaciones de baja presidn pozo
aba jo, la inclusidn de gas a alta presién en el Anulo tuberla de
produccidn-tuberia de revestimiento provocaba una reduccidn en la
productividad del pozo al actuar el gas en contra de los fluidos
del vyacimiento en forma directa. Este problema fue resuelto
celocando un empacador o0 empaque entre las tuberifas gue delimitan
el anulo, Iimpidiendo as! el contacto directo entre @l gas y los
fluidos de produccidn. Mls adelante se hizo aln mas satisfactoria
dicha operacidn colocando una valvula fijae en el fondo de la
tuberia de produccien como suplemento al empaque. Todo esto dio
origen a diversas configuraciones en la implementaciotn del bombeo
neumAtico (figura 16), mtsmgs que se mencionan a continuacibns
-~ Sistemas Abliertoa.- No incluyen empagque ni valvula f1ija.

- Sistemas Semicerrados.— Consideran el empagque mas no la vAlwvula
f1i ja.

- Sistemas Cerrados.— En ellas estan comprendidos ambos
di spositivos.

La figura 17 es una vista esquemAtica de la valvula
subsuperficial utilizada para inyectar el1 gas en la tuberia de
produccién. El domo de la valvula e¢ cargado con gas a una
presidn determinada para causar la apertura del dispositivo
regulador a una combinaci&n espectfica de presiones, tanto de la

tuberfa de producsion como de la de revestimiento (anule).
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Comoc se puede apreciar, la valvula abre cuando las fuerzas ejer-
cidas por la presién de la tubaria de produccidn y por la presicon
4el gas inyectado,superan la presicen del xas que esta en el domo.

Este tipc de valvula es conocida como “valwvula de bombeo
neumatico operada & presion” (bellows valve). Un disentc previo
fue la valvula de presion diferencial la cual ha sido reemplazada
por la anterior en la mayoria de las instalaciones.

Por otra parte, existen dos formas de aplicar el bombeo
neumatico en los poros productores:
¥1.1.2.A.~- Bombec Neumatico Continuo.- El gas es introducilo al
anulo v a la tubdberta de produccion de manera permanents y con el
objeto de aligerar 1la columna de fluidos a producir mas Qque
bombear o desplazar dichos flutdos.

El1 gas es suministrado al anulo continuaments y las valvulas
de bombec neumatico (cargadas con una baja presion en el domo)
rpermiten su {ngresc a ia tudberia de produccion.

VI.1.2.B.- Boembeo Neumatico Intermitente.- La presion natural del
vacimiento ifmpulsa los fluidos de la formaciOn hacia el interior
de la turerla de produccién a través de la valvula fija. A

intervalos de tiempo Tregulares determinados manual o
automaticamente mediante un contedor, la valvula superficial que
regula la entrada dal gas a la tuderia de revestimiento abre: la
presicnv del domo da las valvulas ;e b.n. operadas a presidn es
tal que abren totalmsnte permitiende que un bache o tapén de zas
sea invectado en la parte inferior de la tuderta de produczcidn
detajo de los fluidos que se encuentran en ella. Conforme la
inyeccicn de gas se efectua, los {fluidos de preoduccion son

desplazados por &1 y recurerados en la superficie.
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En un momento detlerminado se detiene la inyeccidn de  gas
cerrando la valvula superficial correspondiente. Simul tdneanmente
la valvula fija, cerrada mientras el gas hombeaba los fluidos que
se encontraban en la- tuberifa de produccion, abre ahara
permitiendo nuevamente el ingreso de los fluidos de la formacidn
a dicho compartimiento. El ciclo se repite tantas vetes Como sea
necesario para evacuar tanto fluido como entra a la tuberla de
produccion (ver figura 18).

Conviene senalar gque el flujo de gas intermitente considera el
inyectar el gas a una alta presitdn y con suficiente volumen, con
el Fin de desplazar los fluidos que se desean recuperar con una
maxima velocidad para minimizar la aereaciétn del bache de fluidos
ast como el retorno de liquidos al fondo de 1a tuberia de
produccion.

Sea cuel fuere el método aplicado, al comienze de la etapa de
bombeo artificial de un pozo preoductor o al reinicio de tal
operacion, a menudo los fluidos de la formacion han invadido 1la
tuberfa de revestimiento. Aunque los Ifquidos no danan las
valvulas de bombeo neumatice, interfieren el funcionamiento de
las mismas cbstaculizando el desempeno del método. Es por esta
razan que se requiere de la remocidn previa de ectos fluldos “en
10 que se conoce como "descarga del anulo”. )

El procedimiento se lleva a cabo mediante valvulas de bombeo
neumdtico instaladas de manera independiente en la tuberla de
produccién, con la finalidad dnica de realizar el desalojo de los
fluidos de produccidtn del espacio anular. Las valvulas se
encuentran debidamente espaciadas a diferentes profundidades a 1o

largo de toda la tuberia. La descarga empieza cuando la valvula
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superior abre permitiendo la entrada de gas al 4nulo. E1 gas
inyectado empuja el liguido hacia abajo y hacia el interior de 1a
tuberia de produccion a travée de la valvula, esn seguida, &1 gas
alcanzard lu‘ valvula {nmediata i{nferior continuando asi el
proceso hasta lograr el desalojo total del AaAnulo.

Puntualizande un poco mas el equipo superficial requerido en
el bomdbeo neumAtice, conviene describir brevemente el arreglo que
tieno el cabezal de pozo. Generalmente cuenta con dos

l estranguladores, uno controla la presidn del gas inyectado antes
de cdue entre a la tuberia de revestimiento y otro que ragula la
presion des los fluidos de 1a formacion obtenidos ya como
productos.
¥1.1.3.~ Yentajas del Proceso:
~ Existe una baja cantidad de partes moviles en sl pozo.

- La mayoria del equipo es superficial, razén por la cual las
reparaciones y el mantenimiento son rapidos y fAciles de hacer.
Por todas estas cualidades los paros no son frecuentes.

-~ Se pueden manejsar grandes flujos de crudoe (hasta 50 000 BPD con
B.N. Continuo).

-~ Es posible un control automatico y una operacion coentralizada.
— La limpieza del pozo rara vez es necesaria.

~ Se puede aplicar en pozos no totalmente rectos.

~ Puede manejar grandes veolamenas de solidos sin mayor prebdlema.
— Ofrece flexibilidad, conforme declina la produccion del éozo
puede ser convertido facilmente a bombso por @&mbolo o & bombeo des
camara (variantes del procesc que se describiran mAs adelante).

— Es aplicable costafuera.
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Vi.1.4,~ Desventajas del Proceso?

- 'Requiere gran inversién capital pues se requieren! equipo de
compresion, plantas deshidratadora y endulzadora asl como una red
de gaspductos.

-~ Existen problemas de emulsionamiento por la presencia de crudo
Yy agua.

— El gas de bombeo no siempre eatd disponible.

- El método no es eficiente en &1 bombeo de pequenas cantidades
de crudo. .
-~ Se presentan problemas por congelamiento del gas y formacidn de
hidratos.

-~ Existen riesgos de saguridad por el manejo del gas a alta
presibdn,

= La relativamente alta contrapresitn puede restringir la
produccion del poio. problemética que se agrava al aumentar la
profundidad del pozo y al disminuir la presion estAtica de fondo.
- El bombeo se torna diflicil ctando se manejanh crudos pesados y/o
vimcosos.

— Existen problemas de corrosidn por lo que se requiere dar
tratamientc al gas de bombeo.

VIi.1.5.=- Aplicaciones.- El bombeo neumdtico se utiliza por 1o
general cuando la presién de la formacién es alta todavia vy
cuanda se dispone de un volumen significativo del gas. Por otra

parte, el méetodo tiene aplicacitn en proyectos de inyeccidn de

agua dénde se mantienen altas 1las presiones pozo abajo
artificialmente.
Existen cuatre categortas de pozos considerados en la

aplicaciédn del método asi como de la configuracitn mids adecuada
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del mismo pero antes, es conveniente puntualizar dos conceptos:
- Presitn Pozo Abajo.~ Es la presitn a la cual fluyen los fluidos
en el +fondo del pozo. Altas presiones pozo abajo soportaradn o
seran capaces de bombear una columna de fluido del 70% de 1la
profundidad del pozo y bajas presiones menos del 404 de dicha
profundidad.
- Indice de Productividad,- Es 1la relacion del flujo de
produccidn del pozo entre la diferencia de la presidn pozo abajo
y la presion estatica de fondo caracteristica de 'la formacien
intervenidal por 1o general se expresa en bbl/dla/psi. A menos
que se especifique de otra manera, el indice de productividad
considera el flujo global de liquidos (crudotagua). Los pozos con
un Indice de 0.5 o menor son clasificados como pozos de baja
productividad.

Una vez expuestos egstos conceptos se enuncian a continuacibdn
1as 4 categorfias mencionadas anteriormentat
- Pozos con alta productividad y alta presién pozo abajot
disenados generalmente comp sistemas samicerrados con flujo
continuo de gas.
- Pozos de baja productividad vy alta presitn pozo abajor
disefados como sistemas semicerrados con flujo intermitente de
gas.
— Pozos de 2lta o baja productividad y una baja presion pozo
abajol disenados por lo regular come sistemas cerrados con ¥lujo
intermitente de gas.

En lo referente a los fluidos bombeados, se prefieren poco
viscosos, tcon gravedades mayores a 15°9API.

Por otro lado, la aplicabilidad del método est3 limitada en
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profundidad sobretodo por la presidn de inyeccidn requerida por
el gas de bombeo. Acktualmente hay pozos operando a presiones de
300 a 3000 psi, sin embargeo, la mayoria de las valvulas de bombeo
neumdtico muestran poca vida dtil a presiones de trabajo mayores
a 1500 psi asi como también un desempeno {nferior al Optimo.

El bombec neumldtico continuo se recomienda para pozos
superficiales de menos de 5000 pies de profundidad aunque se han
logrado profundidades de inyeccidn de hasta 12000 pies) el bombeo
neunstico intermitente ha sido utilizado hasta 1ia tltima
profundidad mencionada aunque con un alto retorno de ligquidos lo
cual se traduce an una baja eficiencia de bombeo.

Vi.i.6.~ Variantes del Matodo,

VI.1.6.A.— Bombeo por Embolo (Viajero).- Consiste en colocar un
pistén o émbolo de acero (que inciuye una vdlvula sencilla) en la
tuberfa de producciédn. En el fondo de esta daltima existe un
asiento amortiguador el cual tiene una abertura por la cual pasan
los fluidos de 1la Formacidn hacia el interior de 1la misma
tuberta.

Cuando el émbolo cae y se posa encima de este asiento, se
cierra 1la vdlwvula localizada en &1 por lo que el desplazamiento
de 1loas fluidos de la formacié®n a la tuberla de produccibn es
bloqueado; esto provoca .que dichos fluidos invadan el Anulo
formado por las tuberfas de produccidn y de revestimiento. Como
conaecuencia, se produce un incremento en la presién pozo abajo vy
cuande 6sta alcanza un valor mayor que las presiones tanto del
ambolo como de los fluidos que se encuentran arriba de e1,

ocasiona que el piston comience a subir, bombeando de esta manera



los fluidos que se desea producir, hacia la superficie.

En @l extremo superlior de la tuberlfa mencionada se localiza un
resorte o amortiguador de caucho.

Cuando el &mbolo ascendente golpea este amortiguador, la
valvula del piston se abre, la presidn inferior es liberada a la
linea de flujo y el &émbolo comienza a descender para iniciar un
nuevo ciclo permitiendo a su vez, el paso a través de &1 de los
fluidos a recuperar.

Como se puede ver, para el desempefo natural de esta técnica
alternativa, se requiere quae el sistema de produccidn sea
abterto, con ausencia de empacadors de otra forma, los fluidos
del vyacimiento nunca podrian ingresar al aAnulo descrito antes
(ver figura 19),

S8in embargo, si un pozo no produce con una relacidn gas/aceite
suficiente para que el ciclo del piston se lleve a cabo por
sf solo, se requerird la inyeccidn intermitente de gas en el
espaclio anular. Debe existir sincronizacion entre la inyecciln
del gas y el movimiento del émbolo de tal Fforma que el gas
comience a ser inyectado en el momento en que el émbolo se
asienta en el fondo de la tuberfa de produccidn y termine de
serlo en el instante en que el piston golped el

resorte/amortiguador en la superficie.

Las ventajas gque ofrece el manejo de un pistdn son las
siguientes:
~ Es un mé&todo adecuado para operaciones de desalojo de 1iquidos
en pozos de gas.

—~ La vida fluyente del -pozo es prolongada.
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~ El piston o fmbolo libre mantiene el pozo limpio, 1lidbre de
‘depOﬁitDG de parafina.

- E1 método puede operar en pozos que no han sido perforados en
linea recta. :

- Todos los controles son superficiales.

Ademas, 1a adicitn de un pietdn libre a un sistema de bombeo
neumatico exhibve los siguientes beneficios:

- Se eliminan las canalizaciones del gas a traves de los fluidos
a recuperar asi como ol retorno de 1os mismos durante sl bombeo.
~Disminuyen 1as relaciones de gas inyectado por bdarril de crudae
recuperado debido a que ahora existe una interfase so0lida entre
el gas y los fluidos del yacimiento.

- Se pusdon mane jar menores presiones de inyeccion pues ahora se
conoce el volumen de los'fluidos que son bombsados en un ciclo
asi como la cabeza hidrostAtica a vencer que éstos representan.

Como aspecto desfavorable, la presencia de s6lidos pusde
ocasionar que el eémbolo se pegue lo cual traeria como
consecuencia pérdidas de produccion y realizacion ds tradajos de
reparacioén bajo condiciones peligrosas.

El bombeo por émbolo no tiene 1limitacidén eon profundidad,
exieten algunoe {nstalados hasta a 11 000 pies por debajo de la
superficie.

Es aplicable a pozos con poca productividad (indice menor a
0.5 bdblrsdia/pei) y con altas relac}onas gas/aceite. Tambisdn so
incluyen loe pozos que presentan deptsitos de parafina o
formacidn de emulsicnes pozo adbajo. Para obtener mejores

Tesultados e prefieren crudos con gravedades superiores a
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YI1.1.4.B,~ Bombeo de Camara.— En este casq el ciclo de operacibdbn
comprende, saobre la base de la figura 20, lo siguiente:

~ Cuando la valvula de control (en la superficlie) estd cerrada,
los fluidos del vyacimiento pasan al interior de 1la camara a
través de la abertura de 1a8 valvula ¥4 ja, al mismo tiempo, la
vAlvula igualadora o de compensacién permite que los niveles de
fluido se equiparen tanto en la clmara come en al interior del
tubo gque la Famunica con la tuberta de praoduccidén. Conforme mhs
fluidos entran 2 11la cAmara, mayor s=a hace la contrapresidn
ejercida por ellios contra la formacidn por lo que la produccidn

de ésta decrece de manara progresiva,

En  un determinado momento la valvula de control abre y el gas

28 inyectado en el espazio anular, la presidn en la tuberia de
revestimiento se {nurementa hasta alcanzar un nivel en el cual la

vadlvula de operacian abre permitiendo el paso del gas a 1la
camara. Esto provoca que las valvulas fija e igualadora cierren
debido a la presién diferencial, empujando el gas los fluidos que

se encuentran en la camara, hacia abajo, hacia el interior del
tuba gQue camunica dichto compartimientoc con 1a tuberta de

produccion y hecia la superficie en forma subsecuente.

—- En un instante especifico, la valvula superficial de control
cierra, disminuye la presidin en la tuberia de revestimiento y la
valvula de operacion cierra tap pronto comn el tapdtn o bache de
l1iquidos ha alcanzado la superficie a inmediatamente despubs.

El bombeo de camara exhibe una eficiencia (flujo de produccidn

real dividida entre el flujo potencial del pozo) del 70% o mas,
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para pozos de muy bajo indice de productividad (menos de 0.05
bbi/sdiaspsi) caon bajo retorno de liquidaos, del &0 al 70% cuando
imperan indices de productividad muy bajos y alto retorno de
liquidos, y menor al 50% en pozos con baja presion pozo abajo y
alto ‘returno de 1liquidos e igualmente =i se tiemen mayores

tndices de productividad (0.2 bbl/dla/psi’.

Y1.2.~ Bombeo Mecanico.

De acuardo a una fuente y como punto de referencia, existen en

los Estados Unidos aqroximadamente 574 000 pozos productores. De
loas 804 000 pozos con bombeo artificial, 1la gran mayoria (80 a
83%) tienen implementado el bomﬁeo mecanico en sus operaciones de
produccion.,
VI.2:.1.~ Principio de Operacion (Caracteristicas del Equipo
Principal).~ El bambeo mecanico consiste de una unidad
superficial de bombec 1la cual hace ascender vy descender
alternadamente un conjunto de varillas las cuales, a su vez,
operan wuna bomba de desplazamiento positivo por debajo de 1la
superficie, esta QAltima es la que realiza de manera directa el
bombeo artificial de los fluidos del yacimiento.

La unidad de bombeo en la superficie consta de varios
componentes. En primer lugar se tiene el actuador primaric que es
el que provee la potencia para gque todo el aistema funcioneg
puede estar representado por un motor eléctrico (motaor de
induccion de jaula de ardilla) o por un motor de combustisn
interna (con gas natural como combustible preferentemente, ya que

también puede utilizar gasolina, diesel o L.,P.B.).

123



£1 movimiento rotacional {la torca) proporcionado por el
actuador primario es transmitide en primer término a un conjunto
de engranes reductores de la velocidad, por medio de una banda en
"yr, En seguida, el grupo de engranes transfiere el movimiento
recibido al balancin mediante un ciguenal, la manivela y el brazo
o btela. Conviene hacer notar que en este paso, el movimiento
giratorio original del actuador primario es modificado tornandose
ahora en un movimiento reciprocante al ecasionar el movimienteo
alterno de ascenso Yy descenseo de los extremos del balancin
respecto a su punto de apoyp (Ppste Maastro) debido a 1la
disposicidn de los elementos mencionados, misma que se aprecia en
la figura 21.

Como parte integral del equipo de bombeo en la super+ficie, Ge
incluye la varilla pulida, sujeta a la cabeza del caballo en el
extremo del balancin mediante cables y la barra portavarillas. La
varilla pulida o lisa transmite el movimiento reciprocante del
balancin a la bomba subsuperficial que se encuentra pozo abajo, a
través de una sarta o conjunto de varillas rigidas (hechas de
aleaciones de acero). Dtra funcidén importante de la varilla lisa
es proveer, en conjuncién con la caja de estoperos, un sello
entre la presién existenpte en la tuberfa de produccidn y 1la
presion atmosférica con el fin de mantener tanto 1los liguidos
como los gases en el interior de dicha tuberia desalojandolos a
través de una "T" implementada en el sistema (ver figura 22).

Por otra parte, la unidad de bombeo en 1la superficie
representa también el principal medio de apoyo y soporte del peso
de la sarta de varillas asi como de los fluidos que se encuentran

124



CAJA DF- ESTOPEROS

BALANCIN
EANIC T 1 eee =
kIt A g GARKZAL DN POZ0
VELOCINAD -~ ~
’
ACTUADOR o i
PRIMARIO [ Y |
A - —
LINEA DE FLUJO
3 VARTLLAS
MANIVELA DE SUCCION :
MR
. )
TUBERIA H TUBERIA DE PRODUCCTON
REVESTIMIENTO "
s BOMBA SUBSUPERFICIAL
n
s | -
N + .
. - . . 0 W . N
v . [
. s v o .
—~ e
- - - 14

FId, 21 : BOMBE O
,

MECANTICO

B et



VARILLA PULIDA

TADA
(COMPRINE LOS
SELLOS DE CAUCHO)

SELLOS DE
CAUCHO

TUBZRIA
DB

PRODUCCION

el
2]
h

1o
M
a
»
«
S
[t]
™
o]
[
3l
=]
-
i
W

¢ s




en la tuberfa de produccidn. Es por ello gue, ademads de las
partes ya descritas, comprende también un sistema de contrapesos
{ver figura 23), el cual puede ser de diversos tipos: mecanico,
hidraulico y neumdtico o de balanceo por aire a presion. La gran
diversidad de estos sistemas de contrapeso proportiona un gran
nomereo de configuraciones posibies a la unidad de bombeo en 1la
superficie mas el principio de operacitn de la misma permanece en
cada caso.

Continuando con la descripcion del sistema, en la figura 24 se
muestran los companentas de la bomba subsuperficial que se
encuentra pozo abajo, en el extremo inferior de la sarta de
varillas que 1a comunican con el equipo en la superficie.

En particular, la configuracidn presentada es conocida como
“bomba de barril estacionario® pues el barril o cilindro de 1a
bomba permanece fijo mientras el émbolo se mueve en su interior.

Conforme las varillas (accicnadas por el equipo en 1a
superficie) impulgsan gl émbolo a ascender (carrera o recorrido
del é&mbolo hacia arriba), 1la cabeza causada por el peso de 1la
columna del liquido que se encuentra en la tuberla de produccian,
ocasiona el cilerre de la vdlvula viajera (valvula de bola vy
asiento similar a 'la utilizada en el bombeo neumdtico). A medida
que eal émbolo continta su movimiento ascendente, disminuye 1la
presién existente en el barril (por debajo de 1a wvalvula
viajera), por 1lo que la presién ejercida pozo abajo por 1la
formacion, abre la valvula fija (similar a la viajera) localizada
en la parte inferior de la bomba, permitiendo &1 ingreso de 1los
fluidos de produccién a la misma.

Cuando el conjunto de varillas comienza a descender (carrera o
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recorrida. del ambolo hacia abaja), se incrementa graaualmenta la
presitn entre. -la valvula ija y'la valvula viajera cerrandose
inmediatamente la primera de ellas. Conforme progresa el
movimiento del émbolo hacia abajo la presidn entre ambas wvalvulas
crece mas y mas hasta alcanzar una magnitud tal, que excede el
peso de l1a columna hidrostatica soportada, abriendo la valwvula
viajera vy permitiendo el paso de los fluidos que se encontiraban
en el espacio entre valvulas, por encima de la misma. Esta
porcion de fluidos es bombeada en la siguiente carrera del &mbolo
o piston y, de esta manera, ciclo tras ciclo, los fluidos del
vacimiente son bombeados a la tuberia de produccidn en primer
lugar y a la superficie de manera posterior.

Es conveniente senalar gque, al igual que hay varios tipos de
sistemas de balanceo o contrapeso del balancin, e<isten también
varios tipos de bombas subsuperfictales asi camo de
configuraciones de las wmismas dentro de su clase, mas &1
principio & el que se basa la aperacibn de todas ellas es el
mi sma.

Finalmente, a mernudo se dispone instalar segregadores de gas y
de iodos (ablidos, particulas) por debajo de la bomba
subsuperficial vya «que ambaos provocan operaciaones anormales de
ésta sl como también el abaetimiento de su eficiencia.

VI.2.2.- Ventajas del Froceso

-~ El diseno es relativamente simple.

- Los sistemas de bombeo pueden ser transferidos a otros pozos
pera su utilizacion con wun costo aInimo.

- Eficiente, simple y facil de cperar por el personal de campo.
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~ Aplicable en pozos con agujuro de diametro reducido,

- El sistema es venteado naturalmente para efectuar la separacion
del gas y las mediciones del nivel de los fluidos de produccian.
— Dfrece flexibilidad en lo relativo a flujos de bombeo
{capacidad ajustable).

— Puede bombear crudos que se encuentren a alta temperaturs asl
como tambien fluidos viscosos.

- Puede utilizar gas o electricidad como fuente de poder.

-~ Los tratamientos anticorrosivos y anti-incrustantes son faciles
de llev>r a cabo.

~ Se dispone de sistemas de magnitudes diversas,

V1.2.3.- Desventajas del Procesot

- Las perforaciongs no rectas ocasionan problemas de friccidn.

= La alta produccion de sdlidos es un inconveniente.

—~ Los pozos con mucho gas por lo general reducen la eficlencia de

bombeo.

- timitado por la capacidad de las varillas.

- Pesado y voluminose en operaciones coatafuera.

— La tuberfa de produccidn no puede ser recubierta en prevencidn
contra la corrosion.

- Exigten limilaclones en el disefo de la bomba subsuperficial en
pozos con tuberila de revestimiento de diametro pequefo.

VI1.2.4.- Aplicaciones.— Estos sistemas pueden ser utilizados en
la wmayoria de los pozes. La profundidad maxima de aplicacion
aceptada generalmente era de 7 000 -~ B8 000 pies. Hoy en dia, con
las mejoras en los materiales y en los m&todos de diseno, dicho

limite se ha extendido hasta los 10 0CO pies.
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Vi.3.- Bombeo Electrocentrifugo (Sumergiblel.
V1.3.1i.~ Frincipio de Operacién {(Caracteristicas del Eqguipo
Principali.~ El sistema contempla el bombeo de los fluidos del
yacimiento mediante una unidad de bombeo electrocentrifugo
sumergida en dicﬁos “fluidns en el interior de la tuberia de
revestimiento y sujeta“a l1a tuberi{a de produccidn.

t.a unidad de bombeo censta de varios componentes; en primer
lugar, el motor eléctrico es el encargado de accionar la bomba
centrifuga, acaoplada por encima de &1 (ver figura 25) con el
objeto de que los fluidos de la formacidn, en su paso ascendente
hacia la superficie, remuevan y disipen el calor generado por el
motor. El motor eléctrico utilizado es triflsico y de induccién
tipo jaula de ardilla. El suministro de energfa eléctrica le es
proporcionado mediante un cable, del cual se hablard mas
adelante. Se acostumbra utilizar motores grandes, de S0 HP*s o
mds vy, con el objeto de requerir un cahle de didmetro pequena,
éste es disenado para operar con altos voltajes (del orden de
1000 volts). Ademds, se requiere lubricacidn especial pues las
temperaturas de trabajo son de cientos de grados farenheit,
temperatura que adelgazaria los lubricantes comunes.

Debida a los altos voltajes y a los requerimientos especiales
de lubricacion, los motores son sellados en su totalidad contra
la entrada de cualquier fluido.

Entre el motor vy la bomba se encuentra invariablemente la
seccidn de sello y, en ocasiones, un separador de gas. La seccion
de sello provee un medio por el cual el eje del motor acciona 1la

bomba previniendo 1a entrada de 1liquidos al mismo tiempo. |
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Adicionalmente, permite que la presion del aceite 2n «l interiar
del motor Sea la misma que fuera de &1, razdn por la cual se
minimiza 1a tendencia de los fluidos del pozo a entrar al motor.

El1 separador de gas es similar al utilizado pozo abajo en el
bombeo mecanico;s el fluidr es forcado a seguir una ruta en forma
de serpentina, el Qas es ségregado y abandona el separador
mientras que el 1fquido pasa a través del mismo y continfta su
camino hacia la entrada de la bomba.

Como wuna alternativa para la segregacién del gas del ligquido,
se puede favorecer dicha separacidn determinando la profundidad a
la <ual se debe colocar la unidad de bombeo electrocentrifugo
para que el gas fluya preferentemente por el espacio anular
mencionado antes.

La bamba cunsiste de muchos impulsores individuales sujetos a
un  solo eje. Cada etapa (impulsor) de la bomba sumergible anade
una pequena presidn a la corriente de liquidol] una vez gque el
fluida ha pasado de la parte inferior de 1a bomba a 1la parte
superior, su presidn ha rebasado la cabeza hidrostatica a vencer,
para llegar a la superficie. Los impulsores de la parte inferior
estdn disefados para baja ﬁresion de succian mientras que los
superiores operan a altas presiones de succién y descarga. Cuando
se prevé el bombeo de gas en conjuncién con el crudo, los
elementos {(nferiores (conocidos como etapas de compresitn),
incrementan la presion del gas y del liquido rapidamente para gue
el primero se disuelva en 21 segundo} las etapas superiores estan
disenadas para el bombeo de liquidos compresibles.

For otra parte, el cable utilizado para suministrar la energla

eléctrica al motor es un cable blindado con excelentes cualidades
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de aislamiento as{ como de resicstencia a la corrosidn. Ademas, el
cable eatA cublerto con armaduras de acero para prevenir posibles
dantos mecadnicos.

Uno de 1los extremos del cable es acaoplado a través de una
boquilla especial, en la entrada del motor y el otro sale a 1la
superficie a3 través de una bogquilla de servicio que coamunica ésta
con el espacio anular existente enktre las tuberlas de produccidn
y de revestimento, en el cual se encuentra tendida la conexidn.

Aunado a lo anterior, muchos pozos se encuentran equipados con
estranguladores u otros dispositivos de contral para regular el
flujo de fluidos en la tuberfa de produccidn.

V1.3.2.~- Ventajas del Procesotl

- Puede bombear volomenes extremadamente altos (hasta 20 000 BPD
en pozos superficiales con una tuberia de revestimiento grande).
= Su operacion es simple.

- No presenta problemas en pozos que no fueron perforados en
1inea recta.

- Aplicable costafuera.

~ t.os  tratamientos contra la corrosidn y ta incrustacidn son
fa:iies de llevar a cabo.

~ Se dispone de unidades de bombeo electrocentrifugo de
diferentes tamanos.

~- El costo de bombeo para altos volamenes por lo general es  muy
bajo.

- La unidad de bombeo subsuperficial no requiere de anclajes o de
eppaques para su fijacidn en el pozo.

- l.a unidad mencionada puede usarse para el bombeo artificial de

loe fluidos de 1la formacién como ya se ha descrito, mas en

130



\posiciﬁn invertida puede ser empleada tambié&n como bﬁmba de
inyeccion.

V}.;.S.— Desventajas del Proceso:

- S54lo es aplicable con energlfa eléctrica.

-~ Involucra e! manejo de altos voltajes.

~ E1l método es impractico para 21 bombeo da pequenos volGmenes
asi como también en la explotacidn de yacimientos superficiales.
~ Es costogo alterar el equipo con el fin de ajustar la capacidad
de bombeo en caso de que la produccién del yacimiento decline.

~ El cable se deteriora a altas temperaturas vy puede ocasionar
muchos problemas.

- La praoduccién de gas y s6lidos en conjunto con el crudo es
inconveniente.

- El sistema limita =u aplicacidn a los 10 OO0 pigs de
profundidad debidao al costo del cable y a la incapacidad de
suninistrar suficiente potencia pozo abajo.

— El sistema estd limitado por el tamano de la tuberia de
revestimiento,

- Se tienen tiempos muertos meayores cuando se presentan avertas o
funcionamientos inadecuados en la unidad de bombeo.

- La eficiencia de la bomba centrifuga os menor que la de una
bomba de desplazamiento positivo debido a que en la primera una
parte del 1fquido resbala de los {mpulsores.

VI.3.4.—~ Aplicaciones.~ Las unidades electrocentrifugas subsuper-
ficlales, san particularmente efectivas en el bombeo de grandes
volamenes de fluido, se prefieren altas profundidades (hasta 10
Q00 pies) as! como estratos productivos con altas relaciones gacs/

aceite,



VI.4.- Bombeo Hidraulico.

La utilizacién de los sistemas hidraulicos para el bomdeo
artificial de petrélen data de los anos cuarentae. Sin embargo.
merecen la reputacién de ser los mas caros en términos de costios
de mantenimiento por fallas frecuentes de las bombas.

Mas tarde, el uso ds sstos sistemas so incrementd hasta

mediados de la década pasada y adn hoy en d1a, existen todavia
pozos en 108 que es convenlente la implementacién del dbombeo
hidraulico.
Y1.4.1.- Principico de Operacidn (Caracteristicas del Equipo
Principal).- E1 principio en el que se basan los equipos de
bombeo hidraulice guarda una estrecha similitud con 81 bombeo
meca&nico an lo que respecta a 1a bomba subsuperficial pues ésta
puede ser idéntica. La diferencia existente entre ambos wmétodos
estriba eon los medios y/0 mecanismos de los cuales se vale cada
uno de ellos, para proporcionar a la bomba el movimiento
reciprocante que ésta requiere.

Como ya fue descrito antes. el bombeo mecinico hace usc de una
unidad de bombeo en la superficie y de una sarta de varillas como
medio de transmision del movimiento producido por ésta para
operar la bomba subsuperficial. En ol caso de los sistemas
hidraulicos, el motor o actuador primario que acciona la bomba se
encuentra acoplado a ella por debajo 48 la superficis (ver figura
26). Como se puede apreciar, el funcionamiento del motor obedace
a 1la inyeccién en 1la superficie de un fluido motriz a alta
presion y a 1a conveniente conduccidn de éste a traves del

primero. Durante la carrera del émbolo hacia arriba, sl fluido
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motriz es guiado por debajo del émbolo dél motor ejerciendo wuna
fuerza contra la seccitn transversal del mismo obligaAndolao a
ascender. En este momento la varilla de conexifn se mueve hacia
arriba también y la cabeza causada por el paso de la columna de
fluidos que a® encuentran por encima de la bomba, ocasiona el
cierre de la valvula viajera de la misma . A mrdida que el &mbolo
del motor continfta su movimiento ascendente, disminuye la presidn
existente por debajo de la vivula viajera hasta un puntg en el
que la presidon pozo abajo dal yacimiento as ®mayor a ella,
permitiéndose en ese instanta @l paso de los  fluidos de 1la
formacion a la bomba al abrir la valvula fija. Cuando el émbolo
dael motor alcanza su posicién wds alta, 1la valvula deslizante
cambia de posicion conducfiendo €@ fluido motriz por encima del
émbolo obligandolo a moverse hacia abajo y a transmitir este
movimiento a la varilla que acciona la bomba (varilla de
conexidn). Conforme se realiza la carrera descendente del &mbolo
se incrementa gradualmente la presion entre las valvulas fija vy
viajera cerrandose inmediatamente la primera de ellas. A medida
que progresa el movimiento del &mbolo hacla abajo la presidn
entre amhas valvulas crece mas y mas hasta alcanzar una magnitud
tal dque excede el peso de la columna hidrostatica ' soportada,
abriendo 1la valvula viajerz y permitiendo el paso de los fluidos
que se encontraban en el espacio entre vAlvulasg, por encima de la
miama. Esta porcion de fluidos es bhombeada a la superficie en
conjuncion con una parte del fluido motriz, en el siguiente ciclo

del sistema motor—-bomba.
£l motor hidraulico opera con carreras cortas, de algunas
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pulgadas v es por eblo gque, para obtemer Ios flujos <= bowbeo
dessados, el actor Cele trabazar 2 altss weloccidades (de 50 a 100
carrerzs por minutaod. ZXl motor v la barba esid3n hechos de partes
de acgero finamentas naguinadas y com talerancias pegueflas para
ab jetn de sello.

El Fluldo metriz estd comstituido preferentements por petrdleoc
cruin ligeraaents corgresiiies o inmtomoresibhle. ==y agua m:nede
desesgeftar tanbIign tal rape! mas s amleser es restringidc <zbido
a gue 1la corrosién v ] dafho ue Cawsa 2 los equipos son  ahs
soveros, Dabide a Ta precisilm de las Parites gue Commponea o1
aator, el fluido mctriz debe sstar conpletanenie liopio y dibre
de =bdlidos v de gasy para €llo s encuentra digpuresto en  eguipo
de ascondicionasiento en la sunarficlie, wmisis gue consiste
fundagentalsente =p wun recipiemites acomeliador, e un ciclln para
separar el gas, de bombhes o inyeorién {de desplazamisnto
pasitivo) y de sistemas de medicidn ¥y control. fAfends, es
necesario instalar recipienies para sEparar ol orude del  agua
pues aunque WD o olro pueden Ser utilirsdgos como fluido de
podar, la sezcla de anbos M s aceplable an las cperaciones de
praduccidn.

VI.&.2.~ Ventajas del Procesos

— Mo existe limitacifim e cuaato a profundidad, se han instalado
sistesas hasta los IS OOP pies .

- tos poOzos que no han sido perforados en 1Inea recta presentan
problazas ainiacos.

~ Existe Flexibilicdad de operacifm, =& pusde ajustar el sistema

cuando la prodhaccidn del pozos Jeclima.
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- Pueden utilizarse gas o electricidad como fuente de poder.

~ E1 metodo es aplicable en operaciones costafuera.

- E} mezclado del filuido motriz con crudos cerosos y/o viscosos
puede dar como resultado un fluido cuyo bombeo a la superficie
sea mas facil,

— Los inhibidores de corrosidn, solventes de parafina y otros
aditivos pueden ser mezclados con el fluido motriz 1legando, de
esta manera, a todas las partes del motor.

V1.4.3.- Desventajas del Proceso:

— Cuando el crudo es utilizado como fluido motriz existen riesges
de seguridad por su manejo a alta presion.

- Si se emplea agua como fluido motriz se requiere el tratamiento
de la misma.

~ tLa alta produccitn de sdlidos representa un problema.

— Los costos operacionales son los mads altos respecto a los otros
meétodos de bombeo artificial.,

— Se requiere personal altamente capacitado para operar el equipo
y para realizar reparacienes.

VI.4,.4.~ Aplicaciones.—- El bombeo hidrdulico puede ser utilizado
en cualquier pozo donde exista una adecuada sumersidn de 1la
bomba. También os adecuado cuando se manejan altos flujos de
bombeo en pozos de agujero pequeno y no tiene ninguna limitacion
en 1o referente a l1a profundidad del estrato productivo.

VI.4.%.- Variantes del Matodo.- Una bomba hidraulica subsuperfi-—
cial desarrollada recientemente (producto de KOBE INC.) es la
bomba "Jet" la cual se puede observar en la figura 27. ’
En este caso el principio de operaci@n es totalmente

diferente. E}l fluido motriz a alta presidn es gulado a traveées de
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una boquills en el interior 2e un venturi; en 21, d4iche :orriehfe
a - alta presion y baje welzcidad es transfermaia en otra e alt%
'veletidai'y ﬁaja presicn {a su pasc por ia Aé?ganta). Ltes fluidos
deli vacimiento son conducidcs hacia esta area de baja presidn
donde, &! sntrar en contacto con el fluide metreiz a alta
velocidad., son  acelsrades. A continuacion, 1la mezcla de los
fluidos motriz vy de  la {ormacion (a alta velccidad ¥y  bala
presion) pasa al difuscr, racuperando presion dicha corrients ¥
disminuyendc su velocidad., La presion cbtenida por les [fluidos en
sl difusor Tepresenta ura cabeze suficiente para que la mezcla
pusda vencer la ctlumna hidrostatica y llegar a la superficie.

Este tiro de bcombeo hidraulico tiene algunas ventajas
adicionales al btcmbeo hidriulice coman, conecido también como
bombeo hidraulico tipvo "piston”: !
- No tiene rartes moviles ¥ allc redunda en una menor
prebavilidad de falla y de dssgaste 2n €. 23[ULPO.
- El tluido motriz no tisne cue cumplir con 1os estandares tan
altos de calidai (s®lidos suspendidos.etc.) regueridos en el
tombec hidraulico tivo pistzn.
-S5e pueden mnnejﬁr altos velumenss, hasta 30 009 BPD.

Como aspectos desventajosos s& tienen los siguientes:
- El disenco del sistema 2s mads zcmplejo.
- 5e requisren mayores preciones en la superficie (fruido
metriz).
~ La eficiencia de la bomba “Jet® es mencr que la del equivo de
desplazamienle wositive v este conduce 2 mavores Trequsrimieantos

de
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vi.5.— Anadlisis de los Procesos de Recupseracion Artificial.

En 1a tabla 5 se hace una comparaci¢én cualitativa en la

mayoria de los casos, de los métodos artificiales de racuperacion
de petroleo.

TABLA 3

METODO BOMBEO BOMBEO B. ELECTRO-| BOMBEO

CONCEPTO NEUMATICO MECANICO CENTRIFUGO | HIDRAULICO

Aplicabilidad
Alta Alta Poco alta Baja
de la Técnica

Diseno del
Bastants
Sistema de Complejo Simple Complejo
Siaple
Recuperacion

Flexibilidad
del Proceso
(Capacidad de Buena Regular Kula Excelente
Froduccion

Variable)

Existe Hanteni-—
miento y/o Res-—
tauracion de Nao No Ko Ho

Presion del

Yacimiento
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fundidad del
Estrato

Productivo

Existe Altera-—
cidn de las
Propiedades del
Petr6leo que se
Desea Obtener

Como Froducto

Sdlo de su
Densidad en
el Bombeo
Neumatico

Continuo

No

METODO BOMBEO BOMBEO B. ELECTRO- BOMBEOD
CONCEPTO NEUMATICO MECANICD CENTRIFUGO [HIDRAULICO
Fuente de Ener— |Gas Natural|Gas Natural Sé6lo Gas Natural
gla Requerida o énerg{a Gasolina, Energla o Energtla
Eléctrica Diesel, Eléctrica El&ctrica
L.P.G. @
Energla
Eléctrica
Susceptible de No Conviene
Ser Aplicado st por 1o S St
Costafuera General
Limitacion en Hasta Hasta Haste No Existe
Cuanto a Pro- |12 000 pies|10 000 pies| 10 000 pies|Limite. Se

No

han Insta-
lado Siste~
mas hasta

18 000 pies

No
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METODA

BOMBEG

NEUMATICO

BOMBED

MECANICD

B. ELECTRO-

CENTRIFUGOD

BOMBEQ

HIDRAULICO

Puede Ser Im-—
plementado el
Sistema en Po~
208 Perforados

en Linea no

Recta

Se Prefieren
Relaciones
Bas/Aceite

. Altas

Se Maneja un
Fluida Motriz’
Impulsor o de

Arrastre

Disponibilidad

del Agente Des-—
plazante en Ca~
so de Emplearse

Uno

S1

81

=34

Depende
de la

Localidad

=34

No

51

st

Alta

139




METODO

CONCEFTO

BOMBEOQ

HEUHATICO

BOMRED

HECANICO

CENTRIFUGO

BOMBED

HIDRAULICO

gent2 Impulscr
y’c Removedor

del Crudo

El Agante Uti-
lizado para la
Remocidn del
Patrolen Re-
quiere de Tra—
tamiento Previo

a su Iryeccion

Fiujos Maneja~—
dos {(Capacidad
de

o

mteo?

Existe Inconve-
wiencia

Bn al

Manejo de S&!

dos. Arsna.=tc.

St

Altos(Hasta

50 000 BPD

Continuo)

No

Bajos{S5210
de Algunos

To

Tiantoe de

23 BPD)

wr

Altos(Hasta

20 000 BPD)

st

S1{

Altos(Hastn
30 000 BPD

st
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METIDC BOMBED BOMBEQ B. ELECTEO- BCOMBEQ
CGRCEPTO NEUMATICO HECANRICO CENTRIFUGO |HIDRAULICO
1
Cantidad <e Alta en el
Muy
Partes Moviles Alta Alta B. Hidrau-
Baja
Pozo Abajo lico Tipo
Piston y
Casi Nula
en el Bom~
beo Tipo
Jot
Simple ¥ 51 se Ra- s{ se Re~ S1 ge Re-

Mantenimiento

Existen Riesgoe

de Seguridad

Se Manejan
Gases Corrosi-—
vos y Peligro~

508 (H35.C0,)

Casi Nulo | quiere, es

- Bastante

Simple
St Minimos
St No

quiers y es
Complejo de

de Hacer

st

quiere y es
Complejo de

de Hacer

s1

Ko
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Vil.- Seleccitn del Sistema Optimo de Recuperacién de Petrdleo

para un Campo sn Meéxico.

VIl.1l.- Caracteristicas del Campo Petrolerao.

El estrato productivo a explotar es el campo Comoapa, mismo
que se localiza &l norte del estado de Ghispas y a 17 Km
aproximadamente de la ciudad de Huimanguille, Tabasco.

Se han perforado en 81 13 pozos, de los cuales dos resultaron
invadidos de agua salada. cuatro fueron taponados por accidente
mecanico y siete se conasolidaron como productores.

La explotacién del campo &8 inicié con la terminacibn‘del pozo
Comoapa I-A en ol intervalo 4390~4410 m.b.n.m. como productor de
crudo ligero.

El volumen original dJde crudo, reporiado en el estudio
geoloegico fue de 59.5 x 10% m% a condiciones del yvacimiento del
cual se considerd el 29% almacenado en las Ifracturas de 1la
formacion.

En general, 10s componentes principales de 1a f{formacién
productora son: carbonates, silice y pequenas cantidades de
jutita.

El espoesor bruto impregnado de hidrocarburos es de 147 metiros
y constituys una capa casi horizontal pues su inclinacion oscila
entre 2 y 5 grados.

La profundidad media de jo8 pozos es de 43060 m.b.n.m.
aproximadamente ( 3850 metros bajo la superficie).

Las condiciones que prevalecian al comienzo de la explotacion

del campo., en sl seno de la formacién, son las siguientes:
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T = 130 %

2 man.

P = 492 Kg/cm

Porosidad = 3.5 a 7.4 % (Valor Promedio=4.9%9%)

De pruebas de presion se obtuvieron valores de permeabilidad
de 4.0,2.8,12.4,2.8, y 1.2 md, para los pozos 1A, 3, 11A, 12 y 21
respectivamente.

En 1o relativo a las propiedades de los fluidos el anllisis de
muestras indica gque se trata de un yacimiento de crudo volatil.La
viscosidad del petroéleo varia de 0.173 a 1.044 cp para presiones
de 493 y 1 Kg/cm2 abs. a temperatura del yacimiento
respectivamente. La densidad del crudo, por su parte, flucta de
0.57 a 0.80 g/:m3 para las mismas condiciones.

Vil.2.~ Andlisis y Seleccidn del Método.

Como primer paso, una vez que declina la produccion natural
del campo, B3S razonable pensar en la {nyeccién de agua como
“recuperacion secundaria" méds que en inyectar gas debido a que
dentro de la realidad nacional esta la baja disponibilidad de
gas natural en el &rea que concierne a nuestro pals.

For otra parte, a continuacidn se exponen las caracteristicas
preferidas por la inyeccién de agua vy las mencionadas

anteriormente para el campo en estudiot

TABLA &
CARACTERISTICAS PREFERIDAS POR CARACTERISTICAS DEL CAMPO
i.A INYECCION DE AGUA coMoAarPA
- Crudos ligeras y poco viscosos 0.57¢ _F <0.8 (g/cms)
(viscosidad menor a 20-25 cpl. 0.173<//L <1.044 (cpl), a
temperatura del yacimto.
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CARACTERISTICAS PREFERIDAS POR

-

A INYECCIOH BE AGYa-

- Formacicnes Con espescor mayor-

®

10 pies v a2 profundidades --—

mEnores a ltg 10 C00 pres.

- Ko se ha puntualizedc un rangd
favcrable de permeabtlidades -
para el wmetodo. Sin emba;go
59 hacs énfasis en que no -
eristan marcadas diferencias -
en la magnitud de dicha pro --
risdad entre las diversas zo—-

nas del campo B explotar.

‘cantidades de lutita.

Espes&r del yacimients=1l47n
{432 pies).Prof. de lg fcor-

maciin=3850 m bejo la sup.

Valores de peormoabilidad
medidos en 5§ pozos diferen-
tes (md): 4.0,2.8,12.4,2.8

vy 1.2.

Enfccande 1a atencitn a la inyeccion de res, se recordara gque

es la Inyeccion con SeRregacidn

sravitacional la que cfrsce una

mayer sficiencia en la recuperacidn dsl petrédleo ! en zcomparacién

con la Inyeccitn de Gas Disperso) mas un parametirs d4e extrema im-

portancia para que dicha segRregacion sea sfectiva as que el

* Es conveniente resallar la compatibilidad de la inveccicn de

agua cen los carbonates gque sonstituyen la formacien preoiasicra,

.pues @6tcs sco insclubdles g e!
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vacimiento posea z2ltas permeatilidades (mavores a 200 md)} v

°
-
—
jn}

™
w
o
(2]

contrasta en gran amedida con los o valerss  avalualdcs
propiedad en 2iferentes pozos de! campo Jomocapa.

Por ultimc ¥ aunado a tode lo anterior, es sonvenients senalar
que 12 practica de la inyveccién de agua es ya del conpcimiento

genegral 3de2l perscnal de Petrolens Mexicancs.

En lo que respecta a la etapa subsiguiente de exrlctacién de
la formacitn. ee presenta un ana2lisis mAs detallado des los
vartametres que en contunto determinaran, de entre los Procesos do
Rec. Mojorada. el mAs adecuado para nuestro vacimiento problema.

En soguida se procede a efectuar dicho analisis realizando una
comparacion relativa de los métodos existentes efectuando también
una evaluacisén &lobal da los Procesos de recuperacian
susceptibles de aplicar.

£l proceso de evaluacion conpara los procesos ¥ los califica
parametro a parametro, de acueric a un criteric previamente
espacificado, deniro de una escala relativa aue dsbe ser
establecida tambion.Para una escala relativa determinada, existen

diverscs niveles is co nie

ra para calificar cada uno de los
procesos, dichos niveles se muesiran en el cuadroe siddptico no. 2.

Aunque la escala relaziva {(cuye rangs abarca desde cero hasta
diez) puede darle maver © menor importancia a un paraneire
especifico, la calificacitn de un procesco en relacien a 128
demas, es independiente de su valor. Las técnicas mas
reccmendables seran, per supuesto, las  que cobtenran mayor
puntuacion totals

La tabla 7 resume la valoracits =

)
-
Qo
"
%
]
o
i
1]
n
o
]
5
o
a3
o
I
-
o
[
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e ,Esca;as:ﬁa:az:vés ey 5

. 100-1 8 =~ MUy Conveniente
- Ceg
et e X

- Conveniente

2.

0 ~ 0 =- Inconveniente

Escalas Retativas g, 4 ¥ 2

g8 - 4 —= Muy Conveniente

[ 3
4 - 2 -— Convenisnte
Significado 2 1 )
de la ‘=£ 0 - 0 -- inconveniente

Escala Eslativa
Escalas Relativas 9 y 3 :

9 — 3 -— Muy Conveniente
& 2
- ~— Conveniente
3 1
0 - ¢ —-- Inconveniente

Escalas Relativas 6 v 1 :

- 1 —— Muy Conveniente

- —=— Convenients

6

s - : 4
2

\‘ @ - 8 —- Inconveniente

CUADRO SIRQPTICO NO. 2
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HETODO
CORCEPTD

IRYECCIOR|
DE
VAPOR

CONMBUST.
iN
SITY

INYECCION

E
SUBFACTS.

THYECCION

DE
FOLIMERQOS

INYECCION

CAUSTICA

INYECCION

PROC. DEL|
TAPON
MISCIBLE

PROC. DEL
GAS
ENRIQUEC.

GAS - POBRE
© INERTE
A ALTA P.

ESCALA

RELATIVA

bE
€0,

VISCOSIDAD
DEL

10

10

10

10

10

10

CRUDO
SIDAD

DEL

10

CRUDO
PERMEABILIDAD
DEL

YACIMIENTO

ESPESOR
DE LA
FORMACION

10 -

PROF. PROMEDIQ
DEL ESTRATO
PRODUCTIVO

10

10

TEMPERATERA
DEL
YACIMIENTO

10

10

EFICIENCTA
DE
BARE1DO

SE KANEJA UK
FLUIDO MOTRIZ
O DE_ARRASTRE

s

QUIER
ACONDICIONAR
TAL_FLUIDO

DISPORIBILIDAD
DEL FLUIDO
DESPLAZANTE

RECIRCULACION
DEL AGENTE
DESPLAZANTE

¥ANEJO DE GA-
SES CORROSIVOS
Y _PELIGROSOS

EXISTENCIA DE
RIESGOS DE
SEGURIDAD

PURTUACION

TOTAL

62

71

70

67

63

66

66

64

30
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< R 1 T E R I 0 S

HETCDO INYECCIOK] COMBUST. | IKYECCION|INYECCIOK| INYECCION| INYECCION| PRoC. DEL|PROC. DEL|GAS FOBRE
DE N OE D! DE TAPON GAS O INERTE
COXNCEFTO VAPGR SITY SURFACTS. | POLIMERCS! CAUSTICA coy MISCIBLE |ENRIQUEC.|A ALTA P.
VISCGSIDAD Preferi- 5 Talsri- |Preleri- [Prefsri- |Preleri- |Preleri- |Preferi- |Preleri- |
ble mediafrestric- bie bie ble ble ble ble ble
CEYLG o aita cién taia baje media baja baja baja bajfa
DENS1DAD Lete sor Sin Preferi- |Prafari- |Freferi- |Preleri- |Prelerl- |Preleri- jpreferi-
DEL mayor a |restiric- ble bie ble ble ble ble ble
CRULO 12°AP1 cidn baja baja baja baja baja baja baja
PERMEABILIDAD Dets sér ([ete esr |Lste sor |Dsbe ser [Fraferi- (Prefsri- (Preferi- [Préieri- |Preferi-
DEL M2YOT A | mayor & | mayor 2 | cayor a ble ble ble bie ble
YACIMIENTO 300 md 100 md 20-25 md 120-25 md baja baja baja baja baja
ESPESOR Debs ger |Debs ser Tin Sin Sin Preliere {Proliers |Prefiers |Prefiers
E LA mayor a | mayor a [restric- | restric (rasiric- |[yacimtos.|yacimtos.|yacimtos.|yacimtos.
FORMACION 10 pies § pies citn cidn cibn delgados [deigados [delgados |delgalos
PROE. PROMEUIO 000 De 507 Wiyor a | Mayor a | Mayor a | Mayor a |
DEL ESTRATO pies a 3000~ (1) (1) (1) 3000 3000 3000 30600
FRCZUCTIVO 2axning 6000 piec pies pies pios i
TERPEEATORA E35) Sin BELEREES Tin Sin Sin
DEL restric- jrasiric- restric- frestric— [restr
YACINI sitn H tita

Lo ™8T € jus Lo £8 reguiera ningdn fluido

O TE ARRASTEE
SE FEQUIERE R
ACONDICIONAR Lo mejor es gque ao &¢ requiera accrdicionamiento, lo peor es gue éste sea complejo
TAL FLUIDO y
DISPONIBILIDAD
DEL FLUIDO Enire mayor sea la disponibilidad es mejor
DESPLAZANTE
RECIRCULACION i
DEL AGENTE Lo mejor es qus pueda realizarse la recirculacion del agente desplazante
DESPLAZANTE ;
| "WAREJO DE GA-
SES COPROSIVOS Entre menos se manipulen dichos gases es mejor
Y PELIGROS0S
EXISTZNCIA DE .
RIESGOS DE Es major entre monos riesgos existan

SEGURIDAD

KOTAS: o
1) Estos procesos no tienen limite er lc que s5 refiers a la profundidad del yacimiento
sinc en la temperatura mixima del mismo, pues son susceptibles de degradarse térmi-—;

canente.

TABLA 7 ( 2a Parte )



KETODO BOMBED BOMBED BOMBEQ BOMBEO ESCALA
ELECTRO- CRITERIOS
CORCEPTO REUMATICO MECANICO | CENTRIFUGO | HIDRAULICO RELATIVA
LIKITACION EN LA B. N.: Hasta 12000 pies,B. Mec.
PROFUNDIDAD DEL 10 10 10 10 16 y Electrocentrif.: Hasta 10 000
YACIMIENTO pies,B. Hidraulico: Sin limite.
DISENO 2 4 3 2 4 Mejor el simple que el complejo.
FLEXIBILIDAD 7 5 1 8 8 Es preferible qua sea alta.
Lo mejor es que sea simple y -~
KANTERIMIENTO 6 4 2 2 6 que se le raquiera 1o minimo --
posible.
CANTIDAD DE
PARTES MOVILES 5 1 3 1 5 Lo mejor es que no existan.
POZO_ABAJO
APLICABLE
EN POZOS 4 0 4 4 4 Lo mejor es que &8a aplicable.
NO_RECTOS -
FLUJOS
MAKEJADOS POR EL 9 2 1] 7 9 Preferible manejar altos flujos
METODO
MANEJA UN FLUIDO .
KOTRIZ, IMPULSOR 0 4 4 L] 4 Si no se requiere es mejor.
O DE ARRASTRE
DISPONIBILIDAD
DEL FLUIDO 1 2 2 2 2 Se le prefiere alta.
TRIZ
FACTIBILIDAD DE .
RECICLAJE DEL 2 2 2 2 2 Lo mejor es poder recircularlo.
FLUIDO MOTRIZ -
TRATAKIENTO
DEL FLUIDO 0 2 2 o 2 Ee mejor s{ no se nscesita.
MOTRIZ
MANEJO DE GASES
CORROSIVOS 1 3 3 3 3 Es preferidble que no exista.
Y PELIGROSCS
EXISTENCIA DE
RIESGOS DE 0 2 6 o 3 Lo mejor es que no existan.
SEGURIDAD
PUNTUACIOR
47 41 40 41 62
TOTAL
TABLA 8



'primeros 6 parametros son evaluados para cada método de acuerdo 2
su aplicabilidad. Para los paramestros restantes el criterioc de
calificacidn o6 inherente a}l proceso mas que al parametro en si.

Por todo lo mencionado ¥y con el fin de darle mayor importancia
a la compatibilidad del yacimiento problema con el método de
recuparacion a seleccionar, es gue se le otorgd la mayor escala
relativa a 1os 6 primeros parametros delineados en la tabla 7.

Ahora, ya haciendo una observacidon de 1os resultados que
arroja 1a tabla mencionada, se aprecia qua los mbtodos qué
tendrian mayor viabilidad eerfian la inyeccidon de surfactantes o
de . polimeros, y que la inyeccion de CO, podria ser considerada
tambien como una de las alternativas.

Conviene resaltar que de los +tres procesos con mayor
puntuacion total, la inyeccién de coz as el que muestra, aungue
POT un margen minimo, la mayor compatibilidad Proceso de
Recuperacion-Yacimisnto Problema ; es decir, i obtenemos una
puntuacion parcial para cada uno de los tres pProcesos
sobresalientes, considerando exclusivamente 1lo& primeros -]
parametros enunciados en 1a tabla 7, la inyeccion de Didxido de
Carbono es la técnica que obtiens la puntuacion mas alta.

El analisis econdmico de factibilidad determinarad finalmente
cual es el preoceso optimo de recuperacion mejorada a implementar
en el campo Comoapa. ’

Acerca de 1los sistemas artificiales de produccion. el
procedimiento de evaluacion es similar al puesto en practica en

la seleccidn del metodo o médtodos de racuperacidn mejorada. La

tabla 8 resume la calificaciOn de los sistemas artificiales.
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Comc se puede apreciar, 1lss reasultadce favorecan con bastanfe
amplitud al Bombeo Neumatico respecto las. demls opciones.
Inclusive, dicha evaluacion es un soporte del porgua Peirodleos
Mexicanos posee a la fecha un vasto conocimiento de tal sistema
artificial y del porque existe ya una red de tuberias que conduce
gas residual seco en la Sonda de Campsche, con la finalidad 22
implementar operaciones de bombeo artificial.

Sin embargo, al igual que en la seleccion del Proceso ds
Recuperacion Mejorada optimo, el factor econdmico 928 o1 que

dictara la nltima palabra.
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ViII.- Conclusiones y Recomendaciones.

Cuando se ha descubierto un yacimiento de petroleo crudo y por
ende se plantea la {nterrogante de cual es i1a msejor forma de
obtener provecho 46 &1, definitivamente el primer pasc a seguir
as realizar una seieccidn primaria de los pProcescs de
recuperaciédn de crudo, sobre la base de la auscultacién efectuada
a la formaciotn productora y la recopilacidn de los porcentajes de
recuperacion de crudo logrados mediante la implantacidon de un
gicetema de recuperacidén en particular.

Es convenients analizar también los antecedentes de produccidn
del campo que se esti explotando, pues de ellos depsnderid también

el incremento en el crudo recuperado en los pozos productores.

Las caracteristicas idealas que se desea tenga un determinado
vacimiento para lograr una 6ptima explotacién y gue sean comunes
a todeos los sistemas ds recupsracisdn son las siguientes:

* Que la formacidn sea lo mAs homogénea posiblie.
" Que esté libre de fallas y fracturas.
* Que no existan diferencias eignificativas de permeabilidad

entre diversas zonas O regiones dol mismo estrato productivo.

A nivel nacional y debido en aran parte a la baja
disponibilidad de gas natural, es poce alentador pensar an 1la
Inyeccidn de Gas como "Sistema de Recuperacién Secundaria”, por
lo gque en teéerminos generales, a reserva de verificar la
compatibilidad de 1a formacitn con el médtodo de recuperacién, so

prefiere la Inyeccitn de Agua.
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Bcerca. 3s- Ime Przcescs de Recuperaz:sa Hejoraza, 21 Tasgc
distintivo ceman, coeme va fuie mencionadc ern el desarrollo 3e ssi

2¢ de una maneTa u cira, mejoran la Telz

0
o,
o
3

‘de- movilidades agents desplazantiesssgente Jdesplazado. ¥ s on 12
medila en que se l1o0fre mejorar diche zcciente, la misma Qqus
favorecera 1a aplicacidn de una téecnice determinada 2e entire

tcdas las demis. para un yvacimiento jadc.

Aurque el sistema artificial de Bomteo Neumatico es  de
aplicacion general por parte de. PEMEX en nuestro pals, Jdebve
continuarse la labor de aprendizaie ¥y de integkracion a 1la
tecnolegla mexicana, de tadeo 1o relacionaioc con los  demas
sistemas de produccién artifictal, estudiande a mayor prefundidad
los mecanismes y pecultaridades que los caraclerisan, cuyo
e6tudic detallado no esta contemplado en el alcance de esta

tesis.,

En varticular para el ejemploc de selaccian descrits antes,
ademés de constatarse la Inveccidn de Agua y a1 Bembeo Neumdtico
come las allernativas mas viables de Recuperazitén Secundaria y ds
Benbeo Artificial en nuesirec pats respect ivamente, se
detsrminarcn  las tecnicas 4e Inveccion de Quinmicos asi como de
Inyeccion de C0, como los metodos de Recuperacion Mejorada cuva
ap{i:acibn reditda los resultaics mas favoratles. Esto 21timo ha
sids detsrminadc exclusivamente por un astodo ronderative debide
a que, a la fecha, Petroless Mexicanos no zuanta con saperiencia
sn L1os Sistlemas 32 Recuperacion Msjorada. En nuestire pals se ha
dado mavor atencien a los pezos fluventes © a los  pozos

protenciales de facil accesc antes que explotar al méxime agusllos
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aue han declinads su snersis natural, . .por £l coste en tismpe v
diners , aue tomaria incorporar el coﬁ?cim}ehtﬁ d}“dichds sistemas
al acerveo tezonoligico nacional. ' ' o 7

Resultando paradojicsc lo anterior, es bien sabido que 1la
stoncmia mexicana tiens sentade su base sn la produccidn de
hidrecarburcs, razén por la cual 1a prioridad de PEMEX es
rmantener los niveles de producciém mas que eprovechar al maxinmc
legs Tecurscs naturales con qua cuenta la nacion, aunque en ol
future tendra gque ccuparse da ello.

Finalmente, el objijetivo que se traz¢ al inicio del prasente
escrito fue alcanzado plenamente, va que se dictaminaren las
técnicas mas favorables para cada una de las atapas en la
explotacién de un campo petrolero en territorio nacional,
puntualizande con ello la motodelosia de seleccidn técnica
preliminar y la direccitn a seguir en la explotacion de un
vacimiento de crudo, lo cual constituyd sismpre la meta

primordial de este trabajo.
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