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INTRODUCCIÓN 

La extracción de petróleo puede efectuarse de varias formas que, de 

manera general, se pueden resumir en dos: La primera se refiere al uso de 

la energía propia del yacimiento y la segunda a la aplicación de energía 

externa al mismo. Dentro de esta dltlma se encuentran los procesos de 

recuperación mejorada (RM), que han probado ser métodos de 

recuperación de aceite rentables y erlclentcs por más de una década. 

En los primeros días de la industria petrolera los yaclmlcnlos se producían 

de manera natural hasta que se alcanzaba cierta etapa de agotamiento, que 

era generalmente cuando el gasto de producción llegaba a ser 

económicamente lncosteablc. Esto es conocido como fase de recuperación 

o explotación "primaria". 

La presencia natural de un casquete de gas o de un acuffero activo por lo 

general produce un alto factor de recuperación, ya que provee al aceite del 

yacimiento de un empuje adicional. La falta de un empuje natural 

suficiente en la mayorra de los yacimientos ha llevado al ingeniero 

petrolero a introducir alguna forma de mecanismo artificial de empuje; los 

métodos mds utilizados han sido la Inyección de agua y de gas natural. A 

éstos se les conoce como métodos de recuperación "secundarla''. Esta 

descripción de recuperación "secundarla" es solamente de carácter 

histórico, ya que dichos métodos actualmente se aplican, en muchos casos, 

antes del final de la fase de cxplo1aclón "primaria". 
~'· 

Algunos métodos de recuperación pueden ser utilizados en forma sucesiva, 

por ejemplo, la recuperación inicial se puede dar por la energía propia o 



natural del yacimiento, seguida por Inyección de agua y posteriormente 

por inyección de Dióxido de Carbono (C02). Varios autores han usado e1 

término de recuperación "terciaria" para indicar esta llltima situación. 

Los términos de recuperación "secunt.laria" y "terciaria", por lo tanto, 

describen el orden en que los métodos son usados. en lugar de estar 

relacionados con otras caracterhticas de tipo técnico. 

Últimamente se ha Introducido el término "mejorada". que significa hacer 

algo mejor a algo ya existente o que está sucediendo, pero en ésto se 

puede caer en un error. Por ejemplo, los yacimientos que nunca han 

producido aceite y no han flufdo debido a la poca presión natural del 

mismo, o que deban ser calentados para producir, no están teniendo su 

producción mejorada, ya que nunca han producido. 

Para el propósito de cslll tesis, todos los métodos de recuperación 

distintos al de 111 producción natural, esto es, recuperación debida a 111 

presión natural del yacimiento y que no utilicen la inyección de agua o gas 

natural, son considerados como métodos de recuperación mejorada. 

Debido a que en México sólo se han desarrollado algunos estudios 

pruebas piloto y a que alln no se ha implantado formalmente a la fecha 

nlngtln método de RM en algtln yacimiento. la Información para la 

realización de esta tesis fue tomada casi en su totalidad de artCculos 

técnicos, en los que sobresale Estados Unidos como el primer pafs en 

cuanto a la utilización de estos métodos. Es por esto que se ha dedicado 

el segundo capftulo al análisis de la RM en Estados Unidos y el tercero al 

conjunto de los demás paCses. 



Et primer capitulo trata sobre las caracterCstlcas básicas de los métodos 

de RM y el cuarto cap(tulo sobre et análisis de la utilización de dichos 

mélodos. Con base en esta información y las caracterfsticus de algunos 

yacimientos en México, se Incluyó el quinto capítulo, en el que se 

presentan los antecedentes de la inyección de vapor en el país. as( como 

tres casos de campos en los cuales se recomienda de manera tentativa 

alg11n método de recuperación mejorada. 

Se presenta una metodología rápida para preseleccionar el método de RM a 

partir de las condiciones del yacimiento y sus fluidos. El análisis no toma 

en cuenta el aspecto económico, el cual comprende una diversidad de 

conceptos como costos de equipo. materiales, recursos humanos, etc. 

Aunque el conocimiento de esta Información es fundamental para cualquier 

proyecto, la obtención de ésta a veces resulta dlffcil para el estudiante. 

Más bien la metodología se basa en las características esenciales de Jos 

métodos de RM, como son las propiedades petroUsicas del yacimiento y de 

los fluidos que contiene. La decisión final dependerá invariablemente de 

la evaluación económica respectiva de cada proyecto en forma individual. 

Si se recuerda que el objetivo final es la recuperación de petróleo, un bien 

económico, la RM puede ser una opción viable tanto t6cnica como 

económica. El análisis abarca la d~cada de los 80's y el ano de 1990. 



CAPITULO 1 

CONCEPTOS GENERALES DE RECUPERACIÓN MEJORADA 

La íinalldad de la recuperación mejorada (RM) es la recuperación de 

aceite por medio de procesos dirigidos a obtener mayores cficlenclas de 

desplazamiento que las obtenidas de procesos de recuperación secundaria 

como la inyección de agua y la inyección de gasl•. 

Como se sabe, la producción inicial de los campos depende de la energía 

interna del yacimiento. que a su vez se da por empujes debidos a la 

expansión del sistema roca-fluido, gas en solución, por empuje hidráulico, 

etc. Todos los demás métodos de recuperación dependen del suministro de 

energía adicional para Incrementar ta recuperación de accite2 • 

La mayorfa de estos métodos proveen energía externa al yacimiento en 

forma mecánicn por medio de la Inyección de un fluido que desplaza a 

aquellos que se encuentran a su alrededor. En el caso de los métodos de 

recuperación térmica, el íluido inyectado es capaz directa o Indirectamente 

de transmitir energla al yacimiento. 

El Consejo Nacional de Petróleo de los Estados Unidos (NPC) en un 

estudio de 1984'. definió la RM, como: 

"El aumento en la producción de aceite que puede ser económicamente 

recuperado de un yacimiento. después de aquél que puede ser recuperado 

económicamente por métodos convencionales, tanto primarios como 

secundarlos." 

• 1 Rderenclu al Cinal de la 1e1h. 



En la Figura l se presenran esquemáticamente las diferentes etapas de 

recuperación a las que puede eslar somelldo un yacimiento. Indicándose 

los procesos más utilizados". 

1.1. Caracterlsticas básicas de los métodos de recuperación 

mejorada. 

El Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE), en una 

regulación expedida en agosto de 1979' calificó los siguientes procesos 

como métodos de R M: 

-Empuje con vapor. 

-Inyección cíclica de vapor. 

-Combustión in·situ. 

-Empuje con poltmcros-surfactantes (microemulsloncs). 

-Empuje con sustancias alcallnas. 

-Empuje por agua con polfmcros. 

-Desplazamiento con fluidos miscibles. 

-Desplazamiento inmlsciblc con gases de naturaleza distinta a los 

hidrocarburos. 

-Cualquier técnica de recuperación de aceite con densidad menor a 

16" API. 
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Estos métodos permiten al ingeniero petrolero obtener aceite sin tener que 

pasar incluso, en algunos casos, ni por la recuperación primaria ni la 

Inyección de agua. 

Edsten tres mecanismos básicos6 para la recuperación mejorada de aceite. 

Estos se agrupan dependiendo de sl se basan en la reducción de la tensión 

interfacial entre el aceite y el agua, la extracción del aceite por medio de 

un solvente. la reducción de la viscosidad del aceite o un aumento en la 

viscosidad del agua inyectada. 

En forma general se puede decir que los objetivosl de la RM son: 

a) Mejorar la eficiencia de barrido, reduciendo ta relación de movilidades 

entre el fluido inyectado y el desplazado: b) eliminar o reducir tas fuerzas 

capilares y. por lo tanto, mejorar la eficiencia de desplazamiento y c) si se 

puede, mejorar simultáneamente los mecanismos a y b. 

La eficiencia de cualquier método de RM se mide por la capacidad de 

proveer una mayor recuperación de hidrocarburos adicional al agotamiento 

natural y con un gasto de producción atractivo económicamente. 

Por otro lado, la eficiencia de cualquier método de RM depende de: 

-Las caractcrfslicas del yacimiento, 

-La naturaleza de los fluidos desplazante y desplazado. 

-El arreglo de los pozos inyectores y productores. 

4 



1.1.t. Influencia de las caracterfsticas del yacimiento. 

Debido n que los costos de la perforación aumentan con la profundidad, es 

de preferirse yacimientos someros6 , pero deben evitarse, para la mayorfa 

de tos casos. yacimientos que tengan fracturas extensas, grandes 

heterogeneidades. "zonas ladronas" o que tengan grandes ranas. 

Idealmente se prefieren yacimientos que sean relativamente uniformes con 

saturaciones razonables de aceite, mfnlmas zonas de lutltas y una buena 

extensión areal. 

Las siguientes son algunas de las caractcrfsticas del yaclmlento1 más 

importantes a tomar en cuenta: 

a) Profundidad promedio. Es un factor importante tanto técnica como 

económicamente. Desde et punto de vista técnico es una restricción 

para la presión de inyección que puede ser usadn, ya que debe de ser 

menor a la presión de fractura. Económicamente, el costo de un 

proyecto de RM está directamente relacionado con la profundidad, 

ya que se incrementa el costo de la perforación de los pozos 

inyectores o en la potencia de la compresora requerida en el caso de 

la inyección de gas. 

b) Estructura, en particular la inclinación de la formación. Ya que en 

una formación muy inclinada la fuerza de gravedad se opone a que 

los fluidos desplazantes cumplan su cometido, especialmente en 

yacimientos muy permeables o cuando su inclinación es muy 

pronunciada debido a que, por ejemplo, si se inyecta gas, éste 

tenderá a segregar a la parte superior del yacimiento. 



e) Grado de homogeneidad. Para lograr una alta recuperación de 

hidrocarburos no debe de haber impedimentos para que exista ílujo 

hacia el yacimiento, por ejemplo, fallas que Jo aíslen o una 

variación de facies. Es aconsejable asegurarse del grado de 

comunicación entre los pozos antes de iniciar cualquier proyecto. 

d) Propiedades petroftslcas (porosidad. permeabilidad, presión capilar, 

mojabllidad). Mientras más allas sean la porosidad y la saturación 

de aceite residual al final de la fase de recuperación primaria. 

resulta más atractivo un proyecto de RM. En cambio la 

permeabilidad, mientras más alta sea, es de esperarse que la 

producción primaria haya sido mayor y por lo tanto menor el acelle 

remanente y esto desaliente el uso de la RM. El efecto de la presión 

capilar depende del gasto de producción; en ocasiones es benéfico 

ya que ayuda a mantener un frente uniforme entre dos fluidos 

inmlscibles en un medio poroso heterogéneo. Pero generalmente 

estas fuerzas son la causa de que quede aceite atrapado en los 

poros. 

1.1.2. lnrluencia de las caracterfstJcas de los fluidos. 

La propiedad principal de Jos fluidos a ser tomada en cuenta cuando se 

está disenando un proyecto de RM es la viscosidad. 

Si los fluidos a producir son muy viscosos. las velocidades de 

desplazamiento serán bajas debido a que Jos gradientes de presión de 

inyección disponibles son limitados. Por lo tanto, Ja producción de aceite 



serta a un gaslO 1an bajo que pueda no ser económicamente atractiva. 

Para un valumen de fluidos inyectados dado, y manteniendo las demás 

propiedades constantes, Ja saturación de aceite residual será mayor si la 

viscosidad del aceite es también más grande. Por Jo tanto, aceites más 

pesados con alla viscosidad requieren de métodos de RM que alteren la 

viscosidad de dichos aceites. 

El fluido a utilizar en la recuperación mejoradn puede ser cualquier 

sustancia que reaJice un mejor trabajo para recuperar aceite que 

simplemente el gas natural o el agua15 • La cantidad de fluido a Inyectar 

puede variar desde una pcquena fracción del volumen de poro del 

yacimiento a más del volumen total poroso del mismo. Obviamente, si el 

fluido es caro, se utilizará en pequenas cantidades y debe ser más efectivo 

en términos de barriles adicionales de aceite producido por barril de 

sustancia Inyectada. Si se requieren grandes volllmenes, los fluidos de 

relleno pueden ser el agua o un gas barato. 

1.1.J. Influencia del arreglo de los pozos. 

La localización relativa de Jos pozos inyectores y productores depende de 

la geometría del yacimiento. su tipo y el volumen de roca que contenga los 

hidrocarburos a ser "barridos", además del factor económico. ya que a 

mayor cantidad de pozos el dinero a invertir es mayor 2 • Se recomienda. de 

ser posible. hacer uso de cualquier influencia favorable de la fuerza de 

gravedad. por ejemplo. en un yacimiento inclinado. yacimientos con 

casquete de gas o con un acutfero activo. 

Esto nos lleva a dos tipos de localización de pozos inyectores: 



a) Aquella en la cual los pozos inyectores están agrupados o juntos. 

Este tipo de JocaJización se utiliza cuando la inyección se realiza en 

un yacimiento con casquete de gas y en éste se efectúa Ja inyección. 

SI el yacimiento es un anriclinal. los pozos inyectores normalmente 

se ubicarán agrupados en la parte más alta de él. También se 

utiliza cuando se trata de un anticlinal con un acuífero y en éste se 

efectúa Ja inyección. En este caso los pozos inyectores formarán un 

anillo alrededor del yacimiento. Cuando se trata de un monoclJnal 

también se utiliza este tipo de JocalJzaclón y los pozos inyectores se 

localizarán dependiendo de si se Inyecta agua o gas; si se inyecta 

gas se localizarán en la parte superior del monoclinal. 

b) Aquella en .que los pozos lnyecrores están distribuidos entre los 

pozos productores. Este tipo de localización se empica en 

yacimientos que tienen poca pendiente y gran extensión. Para 

asegurar un barrido uniforme. los pozos inyectores son distribuidos 

entre Jos productores. Esto se puede hacer convirtiendo pozos 

productores ya existentes en inyectores o perforando pozos nuevos. 

1.2. Recuperacldn térmica. 

Los procesos térmicos anadeo calor al yacimiento para reducir Ja 

viscosidad del aceite o para vaporizarlo7 • En ambos casos, se hace más 

móvil al aceite lográndose as! desplazarlo en forma más efectiva hacia los 

pozos productores. Además del calor, estos procesos proveen una fuerza 

de empuje (presión) para mover al aceite a Jos pozos productores. 



Existen dos categor(as de métodos térmicos 2: aquella en la cual el calor es 

producido en la superficie (lnyccci6n de un fluido caliente) y aquella en 

que el calor es creado en In formación (combustión ln·sltu). En et primer 

caso el fluido inyectado lleva el calor producido, mientras que en el 

segundo caso el fluido Inyectado es uno de los reactivos Involucrados en 

una reacción exotérmica que tiene lugar en el yacimiento. 

Los métodos de RM térmica son los siguientes: 

a) Inyección cfclica de vapor, conocida también como inyección y 

producción (en inglés "hurr and purr" o "steam soak"). 

b) Inyección continua de vapor o empuje por vapor. 

e) Inyección de agua caliente. 

d) Combustión ln-sltu. 

Existen proyectos Interesantes de RM por medio de estos métodos, por 

ejemplo un proyecto piloto en el Condado de Mavcrick, Estado de Texas, 

llevado 11 cabo por la companfa Conoco, en donde intentan producir un 

aceite de la formación San Andrés del Campo Sancr, localizado a unos 48 

kilómetros al noreste de Eagle Pass y a una prorundidad de 457 metros. 

El aceite es demasiado espeso para rtuir a condiciones de yacimiento y 

demasiado densa para notar en agua. Su densidad es de ·2º API y la 

viscosidad @ e.y. es de 20 millones de cP y por RM tc!rmica se intentará 

recuperar aceite. 

9 



1.2.t. -Inyección de vapor y agua caliente. 

La ·Inyección de vapor es aplicable pnra aceites viscosos en formaciones 

relativamente somcras6 ; el vapor es Introducido por los pozos Inyectores 

para reducir la viscosidad del acelle y proveer además una fuerza de 

empuje para desplazar a un aceite más móvil hacia tos pozos productores. 

Un vapor debe tener en la superficie hasta un 80% de calidad. 

La inyección de vapor se puede efectuar de dos maneras•, en forma clclica, 

conocida también como estimulación por vapor ("steam soak") y el empuje 

por vapor ("steam drlve"). En el primer caso se inyectan 

aproximadamente 1,000 bl/dfa de vapor, dependiendo del diseno, al pozo 

productor por un período específico (normalmente de 2 a 3 semanas). 

Posteriormente el pozo es cerrado por varios días pnro pcrmilir una 

disipación suficiente de calor y luego es puesto en producción (Fig. 2). El 

calor del vapor Inyectado aumenta la temperatura del yacimiento y trae 

como resultado un incremento pronunciado en la movilidad del aceite 

caliente y ésto producir un aumento en el gasto de producción. Otros 

beneficios que pueden contribuir a Ja producción por esta esllmulaclón 

son: 1) Una expansión térmica de Jos fluidos; 2) una compresión del gas 

en solución; 3) disminución en la saturación de aceite residual y 4) un 

efecto de limpieza en el pozo. 

En muchos pozos de aceite se utiliza esta técnica en forma sucesiva: en 

casi todos los casos la producción reportada en el segundo ciclo de 

estimulación es generalmente menor que en el primer ciclo y en los ciclos 

posteriores va siendo cada vez menor. Muchos pozos son convertidos a 

10 
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empuje continuo de vapor después de la aplicación de varios ciclos de 

Inyección de vapor. 

El proceso de empuje por vapor es similar al empuje por agua. Se escoge 

un patrón de pozos inyectores y el vapor es inyectado a través de éstos, 

mientras que el aceite se produce por los pozos adyascentes. Idealmente, 

el vapor forma una zona saturada alrededor del pozo inyector (Flg. 3). A 

medida que el vapor se aleja del pozo su temperatura disminuye. A 

determinada distancia del pozo el vapor se condensa y forma un banco de 

agua caliente. En la zona saturada de vapor, el aceite es desplazado por 

la destilación de vapor y un empuje del mismo. En la zona de agua 

caliente, tienen lugar cambios en las caractcrrstlcas físicas del aceite y 

también en la roca del yacimiento. Estos cambios son la expansión 

térmica del aceite, una reducción de la viscosidad y de la saturación 

residual del aceite as( como cambios en la pcrmeabllldad relativa. 

Dos factores que limitan el uso de la inyección de vapor son: la 

profundidad (menor a 1,524 metros) y el espesor del yacimiento (mayor a 

3 metros, aunque para Taber6 el espesor debe de ser mayor a 6 metros). 

La limitación de la profundidad se debe a la presión crHlca del vapor 

(217 .8 kg/cm 2 ) y la limitación del espesor es debido a las pérdidas de 

calor tanto en la cima como en la base. 

Algunas caracterfsticas favorables para el uso de vapor, scgón Van 

Poolen 1 , son: 1) Densidad del aceite mayor de 12º API: 2) viscosidad del 

aceite entre 100 10,000 cP @ temperatura del yacimiento; 

3) permeabilidad mayor a 50 mD y 4) porosidad mayor a 25%. Estos 

12 



EMPUJE POR VAPOR 

FIGURA 3. 



parámetros tienen similitud con los recomendados por Taber6 , quien 

recomienda utilizar ta Inyección de vapor cuando et yacimiento esté a una 

profundidad máxima de 5,000 ples. una permeabilidad mayor a 200 mD 

(preferentemente mayor a 500 mD) y una viscosidad del aceite de 20 a 

10,000 cP. 

Quitando el alto costo. el desplazamiento por vapor generalmente parece 

más favorable que el uso de agua caltente 2, debido a su gran estabilidad, 

mayor eficiencia de barrido y una más alta cantidad de energía térmica 

conducida por unidad de masa de fluido inyectado. 

SI el yacimiento ha estado produciendo por inyección de agua, es decir, 

por medio de recuperación secundarla, la Inyección de agua caliente en 

este caso puede ser más adecuada, ya que para desplazar grandes 

cantidades de agua Inyectada, se necesitarían volllmenes muy grandes de 

vapor. La Inyección de agua caliente también es recomendable en 

yacimientos someros que contengan aceite en un rango de viscosidad entre 

100 y l,000 cP'. 

Uno de los mayores problemas del empuje convencional de vapor. es la 

contaminación del aire' cuando se utiliza el aceite producido para generar 

el vapor, ya que se requiere de cerca de la tercera parte del aceite pesado 

producido como combustible de Jos generadores de vapor y este aceite 

generalmente es rico en contenido de sulfuros. Por lo tanto es necesario 

Instalar sistemas de depuración para eliminar el S0 2 al gas de combustión. 

Un generador de vapor de fondo (OSO por sus siglas en inglés) es una 

alternativa para afrontar el problema de los contaminantes de la 

combustión. Una unidad DSG de alta presión produce vapor y los gases 
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combinados del vapor y de la combustión son inyectados al yacimiento. 

reduciendo slgnitlcalivamenle el problema de la contaminación del aire. 

Otro Incentivo para el uso de unidades DSG, es la eliminación de pérdidas 

de calor asociadas a los equipos de generación de vapor convencionales 

superíiclales. 

Pero las unidades de alta presión DSO también tienen sus desventajas. 

Resulla su instalación hasta $ S00,000 dólares más cara en comparación 

con una unidad superficial convencional (a precios de 1982). Además, 

este tipo de generadores no es recomendable para la Inyección cíclica de 

vapor, ya que tiene que ser removida la unidad cada vez que el pozo se 

ponga a producción y reinstalarse para el siguiente ciclo de Inyección de 

vapor. Por otra parte, carece de flexlbllldad, ya que sólo puede servir al 

pozo en que está Instalada. 

Sin embargo, un incentivo que ofrecen los proyectos de inyección de vapor 

a la Inversión, son los sistemas y equipos de cogcncraciónQ. Muchos 

sistemas de cogcneraclón están actualmente en operación en el Estado de 

California (E. U.) para el empuje de vapor y otros se encuenlran en 

planeaclón. La cogeneración es simplemente Ja utilización de la pérdida 

de calor de un proceso, como la energía de entrada de otro proceso. Una 

de las instalaciones más grandes de cogencraclón en los E. U. se encuentra 

en el Campo del Kcrn Rivcr en California. 

1.2.2. Combustión ln-sltu. 

El objetivo de la combustión in·situ es lograr una combustión dentro de 

los poros del yacimiento que contienen al hidrocarburo, quemando parte 
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del aceite in-situ para mejorar el flujo del ncelte de In porción no 

quemada1 • La combustión se lleva a cabo mediante la Inyección de aire en 

el yacimiento en uno o más pozos. para esto se requiere que los 

yacimientos tengan una permeabilidad relativamente alta6 (>100 mD). El 

calor generado durante la combustión es el suficiente para elevar la 

temperatura de la roca y as( lograr que el frente de combustión se 

propague a sí mismo después de la Ignición Inicial. 

Si consideramos el caso simple de un pozo inyector de aire y otro pozo 

productor, se puede sacar como conclusión que la dirección de 

propagoclón del frente de combustión depende de en dónde tenga lugar la 

ignición. SI ta zona que rodea al pozo inyector se eleva a una temperatura 

suficientemente alta, la Ignición tiene lugar en la vecindad de éste y el 

frente de combustión viajará en dirección al pozo productor. esto es, en la 

dirección de flujo del fluido. A este fenómeno se le conoce como 

combustión hacia adelante. 

Por otro lado, si la zona alrededor del pozo productor se calienta, la 

ignición tiene lugar cerca de este pozo y el frente de combustión viajará 

hacia el pozo inyector, esto es, en dirección contraria al flujo. A este 

fenómeno se le conoce como combustión hacia atrás o inversa. 

A la combustión hacia adelante también se le conoce como combustión 

seca. En este proceso el frente de combustión actda como un pistón, el 

cual empuja hacia adelante de él las fracciones de crudo no quemadas. 

Las fracciones pesadas que se convierten en coke, son quemadas junto con 

el oxigeno del aire inyectado para mantener la combustión. 

16 



El fenómeno de ignición se lleva a cabo cuando el aceite se quemn 

espontáneamente como a continuación se explica'º : después de que cierto 

volumen de aire es inyectado, ocurre una oxidación del crudo a la 

temperatura del yacimiento y resul1a en un lento aumento de ésta. Esle 

aumento de temperatura tiene el efecto de aumentar el grado de oxidación 

del crudo, el cual conlleva a un incremento posterior en la temperatura. 

Este proceso contlnlla hasta que la temperatura del crudo se eleva al punto 

en que ocurre una Ignición espontánea. En algunos casos, un 

calentamiento previo del aire inyectado en la superficie reduce el tiempo 

para lograr la ignición. 

Otro proceso de combustión ln~situ se realiza combinando la Inyección de 

alce y agua. A este proceso se le conoce como combustión hllmeda ("wet 

combustion")l (Fig. 4). Durante la combustión hacia adelante, la entalpia 

que tiene Ja matriz de la roca es solo parcialmente usada para prccalcntar 

el aire Inyectado. el resto se pierde en las formaciones vecinas. Por lo 

unto, surgió la Idea de combinar la inyección de aire y agua después de 

que empieza el proceso de combustión. De esta forma, la alta capacidad 

t~rmica del agua se usa para recuperar ta energía remanente detrás del 

frente y transportarla hncla adelante. 

Comparada con los otros métodos térmicos. la combustión in·situ tiene la 

ventaja de que el calor se produce en el mismo medio poroso, por lo tanto 

no existe el problema de pérdida significativa de calor en los pozos 

inyectores. Este proceso tiene varias ventajas especfflcas como son la 

combustión de un residuo pesado de bajo valor, la producción de un aceite 

más ligero que el original remanente y generalmente no es corrosivo y la 
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solución tic una cantldac.I e.le C0 2 en el aceite. Jo que resulta en una 

c.lisminuclón ac.licional de su vlscosldac.I. 

La cumbustlón puede llevarse a cabo en yaclmicnlc>s más prníundos y 

dclgacJos 15 , en secciones más pequcnas de arenas donde las pérdidas de 

calor para el empuje de vapor pueden ser excesivas. La profundidac.I 

mrnima requerida es de SOO pies. 

Las limitaciones lécnicas 1 para la aplicación del método de la combustión 

ln·silu son principalmente: 

a) Espesor de la formación. Debe de ser mayor a 2 m. para evitar 

pérdidas e.le calor cxce!iivas ( 3 metros seglln Taber 15 ). 

h) Permeahilh.Jad mayor de 100 mD. 

c) Caracterfslicas del aceile y de la matriz de la roca; el aceite no debe 

ser muy viscoso y su peso cspecffico debe estar entre 0.8 y t.O gr/cm 1 

(<a 40" API según Tabcr, normalmente entre JU y 25º API). 

Para este método se utlli7.an compresoras rcciprocanrcs de varias etapas 

para la compresión Ucl aire. Para la combustión hdmeda, los pozos 

inyectore!'i deben también estar provistos con bombas de Inyección e.le agua. 

El aire y el agua pueden ser inyectados simultáneamente como una mezcla 

o en forma de baches. 
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1.3; . Inyección de gas. 

La inyección de gas en un yacimiento de aceite se puede realizar ya sea en 

el casquete de gas. si existe. o directamente en la zona de aceite. El gas 

utilizado en RM es generalmente el CO:z o uno a base de hidrocarburos. 

Aunque también se ha utilizado el Nitrógeno (N 2 ) y el gas de combustión 

(flue gas). Durante la inyección puede ocurrir un desplazamiento en 

forma miscible o inmlscible. 

El C01 • el Nitrógeno y el empuje por medio de hidrocarburos mlsclbtes 

funcionan mejor con aceites muy ligcros6 y a una profundidad suficiente 

para. de ser posible, lograr la mlscibilidad. 

Bajo el nombre de empuje miscible se reconoce al desplazamiento e.le 

fluidos mediante el cual el fluido desplazante y el desplazado se hacen 

miscibles. es decir. se hacen complet11mente solubles uno en el otro y 

logran mezclarse. A diferencia de los fluidos inmiscibles. la lcnslón 

lnterfacial entre los fluidos miscibles es prácticamente cero y no existe 

una diferencia de interfase entre los fluidos, por lo tanto la eficiencia 

microscópica de desplazamiento será en teoría, del 100%. 

El interés práctico por el desplazamiento miscible se hizo evidente cuando 

se descubrió que: 

a) Para obtener la mlscibllldad es suficiente inyectar en forma de bache 

un cierto volumen de un solvente (un pcqucno porcentaje del 

volumen de poro a ser barrido desplazado por un fluido más barato. 
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h) Bajn ciertas condiciones de presión, tcmpera~ura y composlchín, 

algunos fluidos inicialmente no miscibles pueden volverse miscihlcs 

con el aceite del yacimiento, 

Está claro que la nalurnleza del fluido dcspl37.ante es de gran Importancia 

en la optimización de la recuperación de ;1celtc, y que un fluido miscible 

con el aceite es preferible a utilizar bajo cicr1:1s circunstancias. Sin 

embargo, debe hacerse notar que el desplazamiento miscible está sujeto 

también a las mismas limil:1ciones del despla;rnmlenlo lnmisclhle en lo que 

se refiere a la eficiencia de barrido, tanto areal como vertical. En 

particular, si el fluido miscible desplazante es un gas de alta movilidad 

pueden ocurrir fenómenos tales como la segregación gravllaclonal o una 

canalización, reduciendo o incluso eliminando el beneficio potencial del 

proceso cuando se compara con métodos convencionales como, por 

ejemplo, la lnyccci6n de agua. 

La inyección de gas en el casquete del yacimiento ayuda a mantener la 

presión del mismo y, simultáneamente, a empujar al aceite y desplazarlo 

hacia los pozos productores. Este proceso es similar al desplazamiento 

del contacto agua-aceite cuando se inyecta agua en un acu(íero. Cuando 

la inyección del gas tiene lugar en la zona de aceite, el gas inyectado fluye 

radialmente desde los pozos inyectores desplazando al aceite hacia los 

pozos productores. 

En todos los casos, el gas tiene que comprimirse para poder ser Inyectado 

J la formación, y por lo tanto se debe de instalar una estación de 

compresión. En un proyecto de inyección de gas la potencia requerida 
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para la compresora se calcula a partir de las condiciones de presión y 

gasto de gas a utilizar. 

Desde el principio de la inyección de gas hasta su abandono, se requerirá 

una presión de inyección cada vez mayor, ya que la distancia a recorrer 

por el gas en el medio poroso se Incrementa continuamente y, por lo tanto. 

también las pérdidas de presión. El gasto de inyección debe Incrementarse 

después de la surgencla del gas inyectado. 

Adn en el caso de que una compresora pueda cubrir los requerimientos de 

potencia necesaria, es preferible Instalar varias compresoras pequenas 

para poder proveer de mayor flexibilidad y respaldo en caso de un 

problema mecánico. Frecuentemente se utilizan compresoras reclprocantes 

accionadas por motores a gas. 

1.3.1. Dióxido de Carbono (CO,J. 

El Dióxido de Carbono es muy soluble en aceites a presiones de 

yaclmientofi, por lo tanto barre el volumen neto de aceite y reduce su 

viscosidad adn antes de que se logre alcanzar la mlscibllidad por el 

mecanismo de empuje de vaporización del gas. 

La inyeccll"ln de este gas puede efectuarse ya sea de manera miscible 

(Fig. S), o lnmlsclble. El C02 tiene una fuerte afinidad con el aceite, 

aunque no es miscible al primer contacto. La mlscibilidad se desarrolla en 

el yacimiento si las condiciones de presión y temperatural son las 

adecuadas. La mlscibilldad se puede obtener a presiones tan bajas como 

100 kg/cm 2 a temperaturas de yacimiento moderadas•. 
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La efectividad del C02 se mide por la capacidad de reducir la viscosidad, 

"barrer" al aceite. reducir la densidad en el rrcnte de avance y reducir la 

tensión interfaciaJI. Sin embargo, el COl tiene tal movilidad que es 

frecuentemente dificil de controlar. Se pueden Inyectar baches de agua 

como medio de control de la movilidad. 

Un parámetro crhlco para determinar si un yacimiento es candidato para 

la inyección de COl es la presión mCnima de mlsclbllldad9 (PMM). La 

PMM es aquella presión en que el desplazamiento de aceite cambia de 

lnmisciblc a miscible después de varios contactos del frente desplazante 

con el aceite del yacimiento. Los yacimientos que no son lo 

suíiclentemente proíundos para soportar presiones equivalentes a la PMM 

se consideran como no aptos para el empuje por col. Otro po.rámctro 

para que un yacimiento S<'D considerado como candidato para el uso de 

C0 2 es In saturación residual de aceite•. Una saturación en el rango de 25 

a 30% es generalmente usado como mlnlmo. 

El Dióxido de Carbono puede ser Inyectado en forma continua, disuelto en 

agua o en forma alterna con agual, 

La alta solubilidad del Dióxido de Carbono en el aceite, y en menor 

medida en el agua. da como resultado lo siguiente: 

a) Una gran reducción en la viscosidad del aceile y un pcquefto 

incremento en la viscosidad del agua. Esto trae como consecuencia 

una mejora signiíicatlva en la movilidad del aceite en el yacimiento. 
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b) Una reducción en la densidad del aceite. Esto disminuye el efecto de 

segregación gravitaclonal durante la Inyección del Dióxido de 

Carbono. 

c) Una disminución sustancial de la tensión Jnterfaclal cuando se logra 

la mlsclbllldad. 

La corrosión siempre es un problema en cualquier proyecto de inyección 

de C02
9 • Cuando el C02 se mezcla con agua forma ácido carbónico. 

Dependiendo del ambiente qufmlco en que se encuentre, el grado de 

corrosión puede variar desde muy suave hasta severo. La corrosión suave 

puede ser controlada económicamente con lnhibldores qulmlcos. 

Cuando el C0 2 llega al pozo productor dste es producido junto con el gas 

de la formación, debe entonces separarse y procesarse para su relnyecclón. 

Algunos ml'!todos de separación probados son la tecnologla que utiliza 

membranas huecas de fibra de vidrio y el proceso de separación utilizando 

el carbonalo de potasio ca1Jente1 • 

El éxito' de la Inyección de co, depende de: 

a) Las caractcrlstlcas del aceite: Densidad de preferencia mayor a 

25º API con allo porcentaje de hidrocarburos Intermedios (C, • C20 ) 

preferentemente. 

b) La porción del yacimiento contactada efectivamente: Puede utilizarse 

este ml'!todo en areniscas o carbonatos con un mfnlmo de fracturas. 
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c) La presión de Inyección. 

d) La disponibilidad y el costo del co,. 

1.3.2. Hidrocarburos miscibles (HM). 

Otro de los mc!todos de RM más utilizados en Estados Unidos. es la 

Inyección de gases hidrocarburos. El proceso miscible involucra la 

inyección de un fluido (solvente) que disuelve parte del aceite del 

yacimiento•. eliminando con c!sto tas fuerzas que retienen al aceite en la 

matriz de la roca, para posteriormente barrer la mezcla del solvente y el 

aceite hacia el pozo productor. Este solvente puede ser un alcohol. 

hidrocarburos refinados, gases condensados (hidrocarburos), Dióxido de 

Carbono o gases licuados del crudo. 

La inyección de hidrocarburos miscibles puede ser subdividida en tres 

métodos distlntos6 : 1) Inyección de solvente, que consiste en la inyección 

de un bache del 5% del volumen poroso de gas licuado (propano). 

empujado por gas natural o agua; 2) inyección de gas enriquecido. que 

consiste en Inyectar del 10 al 20% del volumen poroso con gas natural 

enriquecido con etano a hexano seguido por gas seco (generalmente 

metano) y l!ste a su vez por agua; y 3) Inyección de gas a alta presión. que 

es la inyección de gas seco a alta presión para vaporizar los componentes 

del e, al C 6 del aceite a desplazar. Un rango de presión (y por lo tanto de 

profundidad) se necesita para lograr la mlscibllldad en los sistemas. 

La permeabilidad no es un paráme:ro crftlco si la estructura es 

relativamente unJformell: pero las caractcrfsticns del aceite son muy 
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Importantes, una alta densidad (>3Sº API) y una baja viscosidad del aceite 

(<10 cP) con un alto porcentaje de C1~C1 son esenciales si se requiere 

lograr 111 mlsclbllidad. Bstc método puede ser utilizado ya sea en arenas o 

en carbonatos con un mínimo de rracturas. 

1.3.3. Nitrógeno (N1 ) y gas de combu1t16n (fiue gas). 

En anos recientes et interés se ha. incrementado hacia el uso de gases 

menos caros de naturaleza distinta de los hidrocarburos6 , tales como el 

C02 , el Nitrógeno y el gas de combustión. Aunque el Nitrógeno y el gas 

e.le combustión no recuperan al aceite tan bien como los gases 

hlc.lrocarburos (o Uquidos), la ractlbllidac.l económica puede ser más 

fnvorabte. 

Varios investigadores han cstablccldo que el N1 y otros gases inertes 

tienen un contacto má.s efectivo con los fluidos del yaclmlcnto1• Esta 

ventaja se compensa por el requerimiento de una presión de Inyección 

mayor comparada con la del C01 • El fenómeno de desplazamiento miscible 

de los fluidos del yacimiento por gases inertes ocurre sólo en un rango 

pcqucno de temperatura, presión y composición de los fluidos•. Por lo 

tanto, es limitado el nllmero de yacimientos candidatos a RM por este 

método. 

El Nitrógeno y el gas de combustión (compuesto aproximadamente de 88% 

de N1 y 12 % de C02) están siendo usados cada vez ml1.s 6 • La 

compresibilidad del N1 es más baja y por lo tanto ocupará mucho mayor 

espacio a las presiones del yacimiento que el C02 o adn que el metano a 

las mismas condiciones. Sin embargo. el Nitrógeno tiene menor 
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solubilidad en el aceite, baja viscosidad y requiere de una presión mucho 

mayor para desarrollar la mlsclbllldad. El Incremento de la presión 

requerida con respecto al metano es importante y de 4 a S veces mayor 

comparada con el C02 • 

El N2 generalmente se utiliza en procesos inmlsclbles ya que no es un 

agente apropiado para el desplazamiento miscible debido a la alta presión 

necesaria para obtener la mlsclbllldad. Adcmh, los requerimientos de 

presión del Nitrógeno y profundidad del yacimiento, así como la existencia 

de aceites muy ligeros, son adn mayores si se desea realizar un 

desplazamiento miscible en el yacimiento, 

Estos m~todos pueden utilizarse en arenas o carbonatos, el aceite necesita 

ser de una densidad mayor a 24º API (JSº API para el N2). de una 

viscosidad menor a 10 cP y la profundidad del yacimiento mayor a 

l,500 m. 

1.4. MUodos qulmlcos. 

Estos mEtodos involucran el mezclado de sustancias qulmlcas en agua 

antes de su tnyecclón6• Por lo tanto, requieren de las mismas condiciones 

favorables que para la Inyección de agua: viscosidad del aceite de baja a 

moderada y permeabilidad de la roca de alta a moderada. En general, el 

empuje por sustancias qufmicas es utilizado para aceites más viscosos que 

los aceites recuperados por métodos de Inyección de gas, pero menos 

viscosos que los aceites que pueden ser recuperados económicamente por 

métodos térmicos. La permeabilidad de los yacimientos para poder 

utilizar los métodos químicos necesita ser mayor que para la inyección de 
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gas pero no tan alta como para los métodos térmicos. Debido a que se 

Inyectan fluidos menos móviles en los métodos químicos, se requiere de 

una inyectlvldad adecuada. 

Las tres sustancias principales por métodos de recuperación por 

sustancias químicas son: a) PoUmcros. b) polfmeros·mlscetares y c) 

sustancias cáusticas (alcalinas). Estos métodos son aplicables para 

aceites con viscosidad de baja a media6 y a profundidades donde la 

temperatura no sea elevada. Ya que a grandes profundidades, una mayor 

temperatura puede representar problemas debido a In degradación o el 

consumo de lns sustancias químicas. 

1.4.1.. Polímeros. 

La inyección de soluciones pollméricas incrementa la recuperación de 

aceite debido a que básicamente mejora la relación de movilidades, 

comparado con la inyección de agua convencional'. El empuje de 

polímeros produce aceite adicional al obtenido por el empuje de agua 6 , al 

incrementar la eficiencia arcal e incrementar el volumen del yacimiento 

contactado. 

Los polfmeros de alto peso molecular incrementan la viscosidad aparente 

del agua creando una relación de movilidad más favorable entre el agua de 

empuje y los fluidos que desplaza (Flg. 6). 

Los polfmeros en cuestión son aquellos solubles en agua1 y por lo tanto 

insolubles en aceite y alcohol. Son usndos en soluciones ncuosns en 

concentraclones6 de entre 0.1 y 1 ppm o de 250 a 2.000 mg por litro. Un 

tratamiento de buen 1amano puede requerir la inyección de polímeros de un 

29 



EMPUJE POR POL\MEROS 
F1GURA6. 

30 



mínimo de 15 a 25 % del volumen poroso del yacimiento. Las soluciones 

de polfmcros tienen la ventaja de ser muy viscosas alln cuando se diluyan. 

La viscosidad del aceite debe ser del orden de entre 1 O y 100 cP y una 

densidad mayor a 25° API. Un empuje con polfmeros es normalmente más 

efectivo cuando se Inicia con relaciones agua-aceite bajas. Con tos 

polímeros actuales. la temperatura del yacimiento debe de ser menor a 

200º F, para evitar la degradación de la solución polimérica. 

1.4.2. Polfmeros·mlscelares. 

Este método fue propuesto por primera vez 2 en los anos 20's. Es llamado 

también poUmero-surfactante. Los surfactantes usados hoy en día son 

sulfonatos derivados del petróleo mezclados con otros químicos y agua. 

En muchos casos la microemulslón incluye un surractante6 • 

hidrocarburos, agua, un elcctrolito (sal), y un cosolvente (generalmente un 

alcohol). Estos métodos generalmente usan un bache (del 30 al 50 % del 

volumen poroso) de agua espesada con polfmeros para proveer un control 

de movilidad para desplazar al surfactantc y al frente agua-aceite hacla 

los pozos productores. 

El propósito de la inyección de surfactante, es el de disminuir la tensión 

lnterfaclal y desplazar el aceite que no puede ser desplazado por el agua 

sin aditivos, es decir, el aceite dejado por ta recuperación secundaria•. 

El procedimienlo a seguir es el slguicnte.s (Fig. 7): Primero se Inyecta un 

bache de surractantc. este bache debe lener una viscosidad más grande que 

el banco de agua-aceite que va a desplazar. Posteriormente, este bache es 

31 



EMPUJE POR SURFACTANTES 

AGURA 7. 



desplazado a través del yacimiento por una solución de pollmeros para 

control de la movllldad. Debido a que el propósito del bache de 

surfactantc, es el de reducir la tensión interfaciat, cualquier solución del 

surfactantc por los fluidos del yacimiento reducen su efectividad'º· 

Además, la adsorción del surfactante por Ja roca del yacimiento es la 

causu principal de la pérdida de concentración de la solución mlscclar. Se 

prefieren utilizar en arenas 6 , ya que tos yacimientos carbonatados son 

heterogéneos y contienen salmueras con altos contenidos de iones 

dlvalcntes y éstos causan una adsorción alta de los surfactantes 

comunmente utilizados. La temperatura del yacimiento debe de ser menor 

a t 75° F para minimizar ta degradación de los surfactantes. 

La Inyección de polfmcros·mlcrocmulsiones es considerablemente más 

compleja que el de inyectar sólo polímeros o sustancias alcalinas y más 

dificil de controlarl, además de que los surfactantes son sustancias 

químicas relativamente más caras. Por éstas y otras razones, ta 

tecnología en el área de polímeros en soluciones miscelares se está 

desarrollando lentamente. 

1.4.3. Sustancias alcalinas. 

Este método consiste en la inyección de soluciones acuosas de hidróxido 

de sodlo6 • carbonato de sodio, silicato de sodio o hidróxido de potasio, 

para disminuir la tensión interfacial entre el agua y el aceite. El tamano 

del bache de Ja solución alcaJJna es generalmente del 10 al 15 % del 

volumen poroso a barrer. 
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El empuje con sustancias alcnltnas (o cáusticas) es un proceso en el cual 

et pH del agua inyectada se mantiene en valores de entre 12 y 13 para 

mejorar la recuperación mas allá que por el simple empuje del agua•. La 

masa de agua inyectada puede ser fácilmente convertida por la adición del 

1 al S % en peso de NaOH (hidróxido de sodio). Para que puedan ser 

utilizadas estas sustancias. el yacimiento debe ser susceptible al empuje 

de agua, no debe de haber fracturas o zonas "ladronas" ya que no son 

sustancias de relleno. Tampoco debe existir casquete de gas en el 

yacimiento ya que el aceite puede migrar hacia él. Se pueden usar estas 

sustancias cuando el aceite a ser desplazado tiene una densidad promedio 

preferentemente de entre 18 y 25º API y una viscosidad menor a 200 cP. 

Para viscosidades mayores se recomiendan los procesos térmicos. Y 

generalmente se recomienda utilizarse en arenas, ya que las formaciones 

carbonatadas pueden reaccionar con las sustancias alcalinas 

consumlrlas6 • Se recomienda utilizar este método a temperaturas menores 

a los 200° F. Una forma esquemática del procedimiento se presenta en la 

Flg. 8. 
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EMPUJE POR SUSTANCIAS ALCALINAS 

FIGURA.8. 



CAPITULO 11 

LA RECUPERACIÓN MEJORADA EN LOS ESTADOS UNIDOS 

11.1. Antecedentes de la recuperación mejorada en Estados Unidos. 

La recuperación mejorada (RM) tuvo sus Inicios en los Estados Unidos en 

la década de los 20's. en donde Squlres• en el ano de 1917 predijo que el 

desplazamiento de aceite se podla llevar a cabo más efectivamente con la 

introducción de sustancias alcalinas al agua. Trabajos anteriores 

describieron el uso de sales como el carbonato de sodio. silicato de sodio 

y soluciones dilufdas de hidróxidos de sodio y potasio. 

La primera patente en el uso de sustancias cáusticas para la recuperación 

mejorada de aceite le fue otorgada a Atkinson en 1927. En 1942, Subkow 

patentó la inyección de agentes acuosos cmulslflcantes para recuperar 

aceites pesados o bituminosos. 

A pesar de los conocimientos de esos anos no se había registrado ~xito 

alguno en aplicaciones de campo. La primera prueba se llevó a cabo en el 

ano de 1925, fue una inyección de carbonato de sodio en el Campo 

Brndíord, pero los resultados fueron desalentadores y nunca se reportaron 

en detalle. 

11.2. Análisis del oño de 1980 a 1990. 

La producción de aceite por RM tuvo un aumento constante en el 

transcurso de estos diez anost.",5,9·11, mas no asf la cantidad de proyectos 
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activos, ya que su m1mcro alcanzó un máximo de 512 en 1986 para 

después disminuir a 19S en 1990. 

La historia de producción de 1980 a 1990 por RM en Estados Unidos se 

puede apreciar en la Tabla 1. 

Mftodo 

Tfrmlco 

Vapor 

Combustión in-situ 

Agua caliente 

Total tttmicos 

Qulmico 

Polfmew.miscelar 

Po Umero 

Cáustico-alcalino 

Surfacuuue 

Tollll qufmicos 

Gas 

Hes. mise. e irunisc. 

C01 miscible 

C01 inmiscib1e 

Nitrógeno mise. e lnm. 

Gas de combustión 

º"º 
Total gases 

T<JfAL 

PRODUCCIÓN POR RECUPERACIÓN 
MEJORADA 

(Bls/d!a) 

1980 1982 1984 1986 

243.477 288.396 358.115 468,692 

12.133 10.228 6.445 10.27. 

705 

255,611 298,624 364,560 479,669 

93C 902 2.832 1.403 

924 2.927 10.232 15.313 

550 580 334 1R5 

2,404 4,409 13.398 16,901 

15.448 12.615 14,439 33.767 

21.532 21.953 31.300 28.440 

490 70 1.349 

2.027 1.400 7.170 18,510 

35.2()( 35.200 29.400 26.150 

60C 370 

74,807 72,028 83,011 108,216 

332.1121 375 061 460 969 604 786 

Tabla l. 
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1988 1990 

455.484 444,137 

6.525 6.0'X 
2.89<! 3,985 

464,905 454,212 

1.509 617 

20.992 11.219 

20 

22,501 11,856 

25.935 55,386 

64.192 95,591 

420 95 

19.05( 22,260 

21.40C 17.300 

130,997 190,632 

61R.403 656700 



El hecho de que el mlmero de proyectos activos haya aumentado y después 

dismlnuCdo se puede explicar por el precio del barril de petróleo: cuando 

éste se encontraba cerca de los $30 dls/hl la planeaclón e Implementación 

de los proyectos de RM aumentó: por el contrario, cuando el precio 

disminuyó su número también asl lo hizo. Ahora bien. en el ano de 1986 

en el que el precio promedio del crudo era de $13 dls por barrfl 

aproximadamente, se tuvo la mayor cantidad de proyectos debido a que 

cuando se planearon y empezaron a implementar el precio era mayor a los 

$29 dls/bl. Por otra parte, otro elemento que explica que la producción 

haya aumentado es que los proyectos en operación han sido cada vez más 

productivos (o más bien producido más aceite} por los avances en la 

tecnología de extracción por RM. 

La producción de aceite por métodos de RM casi se duplicó en 1 O anos; se 

puede observar en la Tabla 1 que la producción pasó de 332 mil b/d en 

J 980 a 656 mil b/d en 1990, siendo los métodos térmicos los mayores 

contribuyentes de esta producción (Fig. 9}; en cambio la cantidad de 

proyec1os aclivos pasó de 226 a 295 proyectos respectivamente para los 

mismos anos (Tabla 2). 

Los proyectos actualmente deben ser más eficientes ya que los precios del 

petróleo han dlsminutdo a tal magnitud, que si anteriormente era riguroso 

el análisis para la aplicación de este tipo de métodos. actualmente todavía 

es más selectiva la toma de decisiones para tomar el menor riesgo al 

Invertir en proyectos de RM. Pero que el análisis sea más riguroso nunca 

dará la seguridad de que el proyeclo será exitoso, lo que sr ha sucedido es 

que la tecnología ha evolucionado en estos diez anos. 
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PRODUCCIÓN DE RECUPERACIÓN MEJORADA 

POR MÉTODO EN LOS ESTADOS UNIDOS 
Barriles por dfa 
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Los proyectos térmicos contlmlan siendo los más utilizados para recuperar 

acellc por métodos de RM. en particular la inyección de vapor, que de 

19RO a 1986, cuando alcanzó su máxima producción (Fig. 10), tuvo un 

aumento constante y de 1986 a 1990 una ligera disminución. 

Mftodo 
Tfnnlco 

Vapor 

Combustión in-situ 

Agua caliente 

Total tfrmicos 

Químico 

Pol[mcro-miscclar 

Polúncro 

Cáus1ico-alcalino 

Surfnctamc 

Total químicos 

Gas 

Hes. mise. e inmisc. 

co,misciblc 

ca, inmiscible 

Nitrógeno mise. e inm. 

Gas de combustión 

Otro 

Total gases 

Otro 

Mícrobial 

Total otros 

TOTAi, 

PROYECTOS DE RECUPERACIÓN 
MEJORADA 

1980 1982 1984 1986 

133 118 133 181 

17 21 18 17 

3 

150 139 151 201 

14 20 21 20 

22 55 106 178 

6 10 11 8 

42 85 138 206 

9 12 16 26 

17 28 40 38 

1 18 28 

1 4 7 9 

3 3 3 3 

4 2 

34 50 84 104 

1 

1 

226 274 373 512 

Tabla 2. 
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1988 

133 

9 

10 

152 

9 

111 

4 

124 

22 

49 

8 

9 

2 

90 

366 

1990 

137 

8 

9 

154 

5 

42 

2 

1 

50 

23 

52 

4 

9 

3 

91 

295 



PROYECTOS ACTIVOS POR METODO EN LOS 

ESTADOS UNIDOS 
No. de proyectos 
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Ln merma. principnl se observa en 1990 en los proyectos químicos, yn que 

este ano hubo sólo 50 proyectos activos, debido principalmente a la baja 

en et precio del petróleo. Estos métodos hnn sido los más perjudicados 

por la disminución en el precio del crudo, tan es asf que en 2 anos (de 

1988 a 1990) disminuyó la producción en un 50% por este lipo de 

métodos. ya que resultan más caros debido al alto costo de tus reactivos 

que utilizan. 

Por su parte, la inyección de gases ha tenido gran utilh.aci6n y con buenos 

resultados, ya que han hecho que la producción por RM aumentara, a 

pesar de la reducción en la producción por inyección de vapor. Aquf hay 

que hacer mención que la producción por la Inyección de C0 2 y de gases 

hidrocarburos aportan el 22% de la producción total por RM. Esto es 

posible en parte a la buena disponibilidad que se tiene del C0 1 en el 

Estado de Tex<is, Colorado y Nuevo México y a que se construyeron varios 

gasoductos para su distribución entre los anos de 1982 y 1988. Además, 

los gases hidrocarburos que son separados de In corriente de crudo, se 

tienen en buena medida en casi todos los casos disponible para su 

re Inyección. 
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CAPITULO 111 

LA RECUPERACIÓN MEJORADA FUERA DE l.OS ESTADOS 

UNIDOS 

111.t. Antecedentes de la recupernción mejorada fuera de los Estados 

Unidos. 

Los antecedentes de la recuperación mejorada (RM) de aceite se remontan 

hacia el ano de 1960. con un proyecto de inyección de vapor inlciadb este 

ano en el Campo Schoonebcck en los Pa(scs Bajos, pero los resultados no 

se reportaron a detalle. 

En Ja Rcpllblica Federal de Alemania la actividad térmica data del ano de 

1966 y en la actualidad continóa produciendo crudo por medio de la RM. 

Un proyecto de empuje de vapor se Inició en el Campo Ocorsdorf. 

Alemania. en enero de 1975 y la recuperación antes de la inyección de 

vapor era del 7.6%, y en tan sólo 3 anos de i_niciado el proyecto casi 

duplicó la recuperación al 13%. 

111.2. Análisis del año de 1980 a 1990. 

Los pafscs que se han distinguido como productores por RM en los anos en 

cuestión son: Venezuela, Canadá, Libia e Indonesia. La producción de 

eslos países ha sido importante y en general mayor a los 40 mil barriles al 

d!a (Tabla 3). 
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Junto con éstos, también se puede nombrar a algunos otros que no están 

catalogados como grandes productores, pero que han planeado y 

concretado proyectos de recuperación de crudo utilizando métodos de RM. 

entre éstos se encuentran Alemania. Argelia, Brasil, Colombia, Congo, 

China, Francia, Hungr(a, Inglaterra, Italia. los Pa(ses Bajos. Trinidad y 

Tobago, Tl.\nez Turquía y la Ex-Unión Soviética. 

Pals 

Venezuela 

Canadá 

Indonesia 

Libia 

Demás paises 

Total 

PRODUCCION POR 
RECUPERACIÓN MEJORADA 

rBls/dfa\ 

1980 1982 1984 1986 

154,400 168,950 183,500 162.477 

24,207 70,850 74,400 102,207 

o o o o 
o 40,000 40,000 55,000 

11.411 12,763 6.122 14,783 

190018 292 563 304 022 J.14 467 

Tabla 3. 

1988 1990 

216,160 118,788 

148,00C 152,953 

o 115,400 

40,000 40,000 

25,777 36,069 

429 937 463 210 

Venezuela fue por muchos anos el principal pafs productor de crudo 

utilizando ta RM después de Estados Unidos, principalmente por medio de 

13 inyección cfcllca de vapor. Este pafs posee cuantiosas reservas de 

crudo pesado. La producción por RM en este pafs llegó a 216 mil barriles 

al día en 1988 (Tabla 3), la mayor para cualquier pafs después de Estados 

Unidos. 
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Dos anos más tarde. Canadá ocupó el segundo lugar a nivel mundial en 

cuanto a producch1n y desde 1986 en cuan10 a cantidad de proyectos 

rentables (Tabla 4). esto se debió más bien a una disminución en la 

producción de Venezuela que a un aumento considerable en la producción 

de este país. La producción por RM en Venezuela bajó casi en un SO% en 

2 anos (Flg. 11), mientras que la de Canadá ha tenido aumentos continuos 

y para 1990 produjo casi 153 mil barriles diarios por RM. 

PROYECTOS DE 
RECUPERACIÓN MEJORADA 

1980 1982 1984 1986 1988 1990 

Pals 

Venezuela 39 43 48 29 4S 42 

Canadá 40 36 40 67 76 87 

Alemania o 3 3 IS 19 20 

Demtb p.'l!scs IS 28 18 13 18 29 

Total 94 110 109 124 158 178 

Tabla 4. 

La explicación a esta situación es la diferencia de los aceites producidos. 

Venezuela produce aceites pesados por medio de la inyección de vapor, 

crudo cuyo precio cayó abajo de los 10 dls/bl en 1986~ mlcn•ras que 

Canadá produce aceites más ligeros por medio de la Inyección de 

hidrocarburos miscibles, que aunque 1ambién disminuyó su precio, es de 

mayor valor: por lo que al recuperarse los precios se encuentra en mejor 

posición que Venezuela. 
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Barriles por día 

PRODUCCIÓN POR RECUPERACIÓN MEJORADA 

FUERA DE ESTADOS UNIDOS 
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• Producción estimada en Venezuela 
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La estrategia de Canadá en los primeros anos se basó en la utilización de 

métodos térmicos, en 1980 tres cuartas partes de la producción por RM se 

daba utilizando estos métodos: pero n partir de 19R2 cambió a la inyección 

de hidrocarburos miscibles: la producción aumentó de 24 mil bl/dfn a 70 

mil bis/día en dos anos (Tabla 3). Ya en 1984. el 82% de la producción 

por RM se realizaba utilizando Ja inyección de hidrocarburos miscibles: 

mientras que en Venezuela el 90% de la producción por RM en este mismo 

ano se hacía por métodos térmicos. 

Indonesia Incursionó en la RM entre los anos de 1985 y 1986 con un 

proyecto de inyección de poUmeros-miscelares obteniendo una producción 

de sólo 400 bls/dfa. Posteriormente cambió a la inyección de vapor y para 

1990 la producción por este método fue de 115 mil bls/dfa, llegando a ser 

el cuarto productor en el mundo en cuanto a RM. Aunque es muy probable 

que no haya reportado la producción con atingencia. ya que no es posible 

que en dos anos la producción haya llegado a los 115 mil bis/día y a que 

la inyección de vapor data de l98S. Para 1990, Indonesia tuvo el mayor 

campo productor por inyección por vapor, superando el gasto del Campo 

del Kern Rlvcr en California. considerado por muchos anos como el más 

grande proyecto de inyección de vapor en el mundo. 

Libia ha utllizado la inyección de hidrocarburos miscibles desde 1982, 

método con el cual ha producido desde 40 mil bis/día, hasta un máximo de 

SS mil bls/d(a en 1986. Este ha sido un pa(s constante en cuanto a 

producción por RM se refiere. 

Alemania ha sido otro pafs constante en cuanto a la utilización de métodos 

de RM. Tan es así. que en 1990 los proyectos. tanto térmicos como 
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qulmicos, llegaron a totalizar 20 (Fig. 12). Aunque la i:uáxlma producción 

alcanzada fue precisamente en este ano, de tan sólo 11,630 bls/dfa, es un 

pats que no cuenta con unas reservas importantes pero que arriesga en 

proyectos de RM. 
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PROYECTOS DE RECUPERACIÓN MEJORADA 

FUERA DE ESTADOS UNIDOS 
No. de proyectos 
100 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

80 •••••••••••••••••••••••••••••••••• 

60 ••••••••••.••••••••••••••• 

20 

o 
1980 1982 1984 1986 1988 1990 

Ano 

•Venezuela • canadá O Demés paises D A*nanla 
Figura 12 

• Proyectos estimados en Venerueta. 
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CAPiTULO IV 

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS PARA LA st;LECCIÓN 

PRELIMINAR DE UN MÉTODO l>E RECUPERACIÓN MEJORADA 

Los rangos o criterios a elegir tanto del yacimiento como de. los fluidos 

son tos primeros parámetros a considerar cuando un ingeniero petrolero 

cvah\a un yacimiento candidato para utili7.ar la recuperación mcjorada6. 

Cuando se habla e.le rangos, se rcrlere a carncterfsticas pctroffslcas del 

yacimiento, como son tipo de roca, espesor neto, permeabilidad promedio, 

porosidad, proíundidad, así como de las principales propiedades del aceite 

como densidad, viscosidad, saturación de aceite, etc. 

Se cnnumcran los rangos de algunas de las caractcdsllcas más importantes 

que, en forma general. intentan definir a los métodos de recuperación 

mejorada después de haber revisado aquellos proyectos activos y rentables 

económicamente, tanto en Estados Unidos como en el resto del mundo y 

publicados en la literatura1. 4.~.'l·I\ entre tos anos de t9RO a 1990. 

Como una forma de comparación se presentan los rangos de las 

propiedades obtenidas por Tabcr 15 en la Tabla S. En la literatura. los 

valores deseables tanto del aceite como del yacimiento son generalmente 

utilizados como límites inferior o superior para cada caractcrfstlca. Sin 

embargo. estos valores no son absolutos; varios proyectos de campo están 

teniendo resultado y ganancias en yacimientos con aceites que están fuera 

de los límites publicados o estahlccidos. 
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Uno de los primeros pasos para tomar 111 decisión sobre algdn método de 

recuperación mejorada es el de seleccionar yacimientos lo surtcientcmente 

extensos y con el suficiente aceite recuperable para hacer el proyecto más 

rentable. 

Cada yacimiento debe evalunrse en forma individual. Los valores de los 

parámetros que se utilizan como gufa para la selección del proceso y que 

son parte importante de este trabajo se presentan en forma de tablas. Las 

propiedades del yacimiento que se toman en cuenta son tipo de roca, 

permeabilidad, porosidad y proíundidnd: en cuanto al aceite se toma en 

cuenta la densidad API ligada con la viscosidad, esto es, a la derecha de 

cada valor de densidad se encuentra el correspondiente valor o rango de 

valores de la viscosidad del aceite; por ejemplo, en la Tabla 6 se tiene que 

la inyección cfclica de vapor se ha efectuado can éxilo sólo en arenas 

hasta una proíundidad máxima de 1,440 metros, con un rango de 

permeabilidad entre 950 y 5,000 mD, porosidad entre 29 y 49%: asf, 

aceites con una densidad de 6º API con una viscosidad correspondiente de 

1,500 cP, cuando el aceite ha tenido densidad de 7º API, la viscosidad ha 

estado entre 50 y too mil cP, y con una densidad de 113º APl la viscosidad 

correspondiente ha sido de 100 cP. 

El o los posibles métodos obtenidos por medio de estns tablas no excluyen 

la utilización de algán método de igual o mayor eficiencia debido a que las 

guías no son rfgidas para aplicar un determinado proceso a un yacimiento 

especfílco, sino que estas rangos sirven como rererencla o una ayuda: 

además de que antes de iniciar todo proyecto es indispensable contar con 
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la mayor cantidad de Información posible para as( poder realizar un mejor 

análisis. 

Ln técnica de utilizar gufas rápidas como las de las Tablas 6, 7 y R es 

conveniente para asf dar una rápida aproximación para todos aquellos 

métodos posibles antes de seleccionar al mejor para un análisis lécnko y 

económico posterior. Después de que han sido revisa.dos los rangos a 

elegir para cierto prospecto, el más riguroso proceso de estudio económico 

debe llevarse a cabo antes de que ta decisión final sea tomada. 

IV.1. Métodos térmicos. 

La Tabla 6 muestra de manera general los rangos de los parámetrns 

utilizados en proyectos activos y rentables que han utilizado procesos 

térmicos. Las características bái;icas de los yacimientos y del aceite para 

poder utilb.ar estos procesos son: profundidades someras. alta porosidad, 

permeabilidad y viscosidad, además de densidades API bajas. 

Estos métodos se han utilizado ei\clusivamente en arenas o areniscas de 

profundidad somera (hasta 1,440 m. en ta inyección de vapor cfcllca 

("huff and puff") y 914 m. en la inyección de vapor continua), sólo la 

combustión ln-sltu ha llegado a ser probada y con buenos resultados hasta 

los 3,400 m. 

Para cualquiera de los métodos térmicos, tanto In porosidad c?mo la 

permeabilidad deben permitir a los f1uhlos inyectados poder desplazarse 

con facilidad, es por esto que la porosidad para los métodos térmicos debe 

ser alta, en promedio arriba del 29%. 
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~ .. 

Tipo de 
formaciún 

ARENA 

ARENA 

ARENA 

ARENA 

ARENA 

MÉTODOS TÉRMICOS DE RECUPERACIÓN MEJORADA 

Pmfun- Pennea- Porosi- Viscnsi-
didad(ml bilidad (mili dad(%) 'API dad !cP J 

950- 6 15!Kl 
t.+iu 5,000 29-40 7 50-100.0011 

18 100 

500- 12 15,000 
914 20,(J{J() 18-37 32 160 

2,000- 12 IUO 
991 6.000 30-40 14 1,600 

25 170 

70- JO 1,000 
3,-14-1 6,000 17--12 12 5,000 

14 1,600 
18 70.3 
23 6 

640 xuu 30 12 8,000 

Tabla 

MÉTODO 

INYECCIÓN 
CÍCLICA 
DE VAPOR 

INYECCIÓN 
CONTINUA 
DE VAPOR 

INYECCIÓN 
DE AGUA 
CALIENTE 

COMBUSTIÓN 
IN-SITU 

CALENTA-
MIENTO 
ELECTROMAG-
NÉTICO 



El método que podrfa representar a la recuperación térmica es la inyección 

de agua calienle, ya que la profundidad máxima alcanzada es de 990 m., 

valores de porosidad y permeabilidad altos, (30 a 40 % y de 2,000 a 

6,000 mD), haja densidad del aceite (12 a 25º API) y viscosidad alta 

( 100 a J ,600 cP). La combustión in-si tu es el método térmico que se 

puede utilizar a mayor profundidad (3,400 m.). pero necesita aceites 

pesados (10 a 23° API) y nitos valores de permeabilidad y porosidad (70 a 

6,000 mD y de 17 a 42 %). 

El calentamiento electromagnético es el método exitoso más reciente, 

aunque sólo hay reportado un caso rentable económicamente y éste se lleva 

a cabo en Canadá desde 1988; a una profundidad de 640 m., porosidad de 

30%, permeabilidad de 800 mD y aceite con una densidad de 12° API y 

viscosidad de 8,000 cP. 

En la Tabla 5 se puede apreciar que Ja profundidad máxima para la 

inyección de vapor según Taber es de J ,500 m. y para la combustión in· 

situ se, puede realizar a partir de los 500 pies (150 metros), una densidad 

máxima del aceite de 25º API, una viscosidad no superior a l ,000 cP y 

una permeabilidad mayor a 100 mD. 

lV.2. Métodos químicos. 

Los rangos de los métodos químicos que se han utilizado con éxito segdn 

la Tabla 7. indican que se han efectuado en yacimientos entre someros y 

profuntlos (con profundidades entre 1,300 y 3,600 m.), permeabilidad y 

porosidad entre media y alta (0.25 a 4,000 mD; 4.1 a 36%), altas 
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MÉTODOS QUÍMICOS DE RECUPERACIÓN MEJORADA 

Tipo Profun- Permea- Porusí- Visrusi-
rl•n~ "••Alml hilirfadlmO\ d•rll%l 'API rfartlrPI ur-.-nnn 

CALIZA 3,657 0.25. 400 4.1-19.8 31 1.47 
47 0.7 

INYECCIÓN DE 

15.5 75 
20 20 POLfMEROS 

~ 
ARENA 2,865 7.2- -1,000 12.5-36.1 31 1.47 

35 2.8-6 
40 1.03 
48 0.4 

32 7 INYECCIÓN DE 
ARENA 1,493 50-1.000 14-30 33 0.4 POLfMEROS-

42 1.2 MIS CELARES 

12 1.000 
ARENA l,319 I00-1,000 24-31 21 12.7-17 INYECCIÓN DE 

24 24 CÁUSTICOS-
35 2.3 ALCALINOS 

Tabla 7 



densidades API (> 12º API, preferentemente > 20º API) y bajos valores de 

viscosidad (< l ,000 cP). 

En In Tabla 7 se puede ver que el llnlco mé1odo que se ha utllizadn 1anto 

en formaciones calcáreas como en arenas es la inyección de polfmcros; en 

cambio, los otros dos métodos, inyección de poHmeros-mlscelarcs y de 

sustancias cáusticas-alcalinas, se han utilizado con éxito sólo en arenas. 

En concordancia con Taher, la Inyección de pollmeros también se puede 

utilizar tanto en areniscas como en rocas calizas pero hasta una 

profundidad máxima de 2, 740 m., una permeabilidad normalmente mayor a 

1 O mD y el aceite con densidad mayor a los 25° API y viscosidad menor a 

los 150 cP. 

Asf como existen muchas similitudes cnlrc los proyectos de inyección de 

potrmcros-miscelares y de sustancias cáusticas con éxito económico aquf 

reportados y lo propuesto por Tabcr. también hay algunas diferencias, ya 

que según él, la profundidad puede ampliarse hasta los 2,400 m., es decir 

1,000 metros más, la ónica diferencia notable es que según Tabcr, la 

viscosidad del aceite deberfa de ser menor a 200 cP para poder utilizar ta 

Inyección de sustancias cáusticas. Por lo que toca a las demás 

propiedades, los rangos son muy parecidos. 

Hay que hacer mención que Tabcr recomienda la utilización de sustancias 

químicas cuando la temperatura del yacimiento sea menor a los 200º F. 
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lV.3. Métodos de Inyección de gas. 

Las características básicas para poder utilizar estos métodos son: Pozos 

profundos, permeabilidad y porosidad medias, y aceites con alta densidad 

API y baja viscosidad, 

Estos métodos tienen rangos más amplios en cuanto a profundidad y tipo 

de yacimiento, ya que con excepción de la inyección de Nitrógeno 

miscible, los demás métodos pueden utilizarse tanto para arenas como para 

calizas: en cuanto a la profundidad pueden utilizarse en pozos de 

profundidad media a grande, el método que requiere de menor profundidad 

es Ja inyección de C0 1 miscible con 2,040 m. y el de mayor es la inyección 

de Nllrógeno inmisclhlc en calizas con 5,600 m. Estos rangos se 

encuentran en la Tabla 8. 

Las t1ntcas discrepancias importantes con Tabcr para los métodos de 

Inyección de gas es en el caso de la inyección de C0 1 en forma inmlsclblc 

y en yacimientos carbonatados, ya que según la Tabla 8 la densidad del 

aceite puede ser tan baja como t 3º API con una viscosidad de 590 cP. 

Otra di fercncia con Taber, pero no menos importante, es que él recomienda 

u11lizar la inyección de hidrocarburos miscibles cuando el aceite tenga una 

densidad mayor a los 35º API. en cambio ha habido proyectos exitosos con 

yacimientos que han contenido crudo con densidades desde los 24º API. 

Como se puede observar, existen grandes similitudes entre los parámetros 

aquf presentados que caracterizan a los distintos métodos obtenidos a 

través de este trabajo y los propuestos por Taber. 
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Hay que recordar también que mientras se cuente con más y mejor 

información. se podrá hacer un mejor análisis y se estará en mejores 

posibilidades de tener más posibilidades de éxito en la toma de decisiones. 
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Tipo 
de mea 

CALIZA 

ARENA 

CALIZA 

ARENA 

CALIZA 

RECUPERACIÓN MEJORADA POR MEDIO DE LA INYECCIÓN DE GAS 

Profun- Permea· Porusi· Visc1lii· 
didad (mi bilidad(m0) dad(%) 'API dad (cP) MÉTODO 

31 IA 
:!,1!42 1.5· 140 3.93-22 41 0.5 INYECCIÓN 

44 1.61 
DE 

:5 3 
26 1.7 co, 

4,755 3 -4.500 9.9-37 36 1.5 
40 036 (MISCIDLEJ 
46 0.2 

13 592 
2.956 8- 200 7.5-IX 15.6 25 INYECCIÓN 

33 1.3 
411 0.4 DE 

24 4.57-18 co, 
3.200 I00·2.51Hl 13-32 26 1.7-2.3 

34 0.7 (INMISCIBLEJ 
36.5 0.28 

30 1.9 
32.8 I.ll INYECCIÓN 

3,353 2-5,000 5 ·23.9 37 0.542 DE 
lO 0.14 HIDROCAR· 
46 0.2 DUROS 
48 0.15 MISClBLES 

Taiil..1 X 



Tipo Prufun- Pcnnea- Pomsi- Viscosi· 
denM:a didad (mi bilidad 1mD) dad(%) 'API dadicP) MllODO 

24 11.H 
27 0.9-3.5 INYECCIÓN 
311 0.8 DE 

ARENA 4,160 3-1.680 9.3-33 38 0.3 HIDROCAR· 
41 0.65 BUROS 
46 0.12·0.25 MISCIBLES 

INYECCIÓN 
C1\LIZA 4,75M 112 16 48 0.3 DE NITRÓOENO 

(MISCIBLE l 

~ 

CALIZA 5,639 10-35 12.35-16 51 O.:! INYECCIÓN 
54 0.176 

DE 

NITRÓOENO 
ARENA ,,SOS 0.4-4.I 7.5-11.9 38 0.3 

46 0.2 ( INMISCIBLE l 

CALIZA 2,591 1 l5 46 0.3 INYECCIÓN 

DE GAS 
ARENA 3.0·l8 0.2-3,400 7.5-27.~ 24 3.7 

38 0.3 COMBUSTIBLE 

Tabla S (Continuación) 



CAPÍTULO V 

PERSPECTIVAS EN MÉXICO 

En el capftulo anterior se presentaron un conjunto de características. tanto 

del yacimiento como de sus fluidos. que pueden ser utilizadas como un 

primer intento o una gura rápida para poder presclccclonar algtln método 

de recuperación mejorada (RM) correspondiente a dichas cnractcrCstlcas; 

es conveniente resaltar que se trnta tan sólo de una primera estimación. 

basada en aquellos proyectos cconómlcamcntc rentables publicados en la· 

litcratura1,4.s.11-1 1; además, es necesario tomar en cuenta que para llevar a 

cabo un proyecto de RM es indispensable contar con mayor información 

que la que se maneja en esta tesis. yn que posterior al análisis técnico 

riguroso. que esta tesis no abarca en su totalidad, se tendría que llevar a 

cabo un análisis sobre la factibilidad económica de cada método, lo cual 

tampoco lo considera este trabajo. 

V.t. Antecedentes en México. 

Por lo que respecta a México es conveniente mencionar que han habido 

tres pruebas piloto de inyección de vapor en forma cíclica. 

El primer antccedcntc 12 se remonta al ano de 1967, en las calizas del 

Crctácico medio del Campo Cacalilao. Este campo se encuentra a unos 30 

km de la ciudad de Tampico, sobre la carretera Tampico-Valles. Es uno 

de los campos más antiguos de México, alln asf no se conocían con 

precisión las propiedades del yacimiento como porosidad, permeabilidad, 

saturaciones, limites del yacimiento, cte. Sin embargo, sí se sabia que el 
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aceite tenía una densidad de 0.985 gr/cm' a 20° C (1 l.75° API) y una 

viscosidad de 4.000 cP a 38º C. SI el aceite era calentado de 38° C a 

100º e su viscosidad disminuía de 4,000 a 120 cP; la prnrundldad 

promedio del yacimiento es de 550 m. Aunque existran campos con 

viscosidades aún mayores, se escogió el de Cacalilao por las facilidades 

de acceso, abastecimiento de energía eléctrica y de agua. 

Con los antecedentes mencionados del Campo Cacalilao, donde se 

desconocían mucha información, la plancación de la estlmulaclón con 

vapor resultó sumamente difícil, pues además de este Inconveniente, se 

tenían problemas de corrosión y roturas de tuberías de revestimiento 

ocasionados por los anos de explotación. 

Para el proyecto de inyección de vapor se acondicionaron los pozos 

Cacalilao 70 y 128, pero de este óltlmo no se obtuvieron datos 

concluyentes sobre su buen acondicionamiento. El 20 de diciembre de 

1967 se inició la Inyección de vapor en el pozo Cacalilao 70 con una 

presión de 1,400 psi y una calidad del vapor de 50% por un período de 31 

días a una profundidad de 514.4 m. La inyección se realizó en un tramo 

descubierto de aproximadamente 90 metros por no saberse con precisión el 

tramo productor. Los resultados despu6s de terminar el primer ciclo de 

Inyección de vapor fueron los siguientes: a) Fluyó aceite emulsionado 

dura1ltc 4 dfas produciendo 69 ml de aceite netos y dejando de fluir; b) se 

convirtió a bombeo mecánico sin lograr explotarlo debido a fallas 

mecánicas y c) rlnalmentc se decidió explotarlo con bombeo neumático 

produciendo de 4 a 6 m'/día de aceite con una temperatura equivalente a la 

del aceite que producfan los otros po1.os del campo. 
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Con ta experiencia obtenida en el pozo Cacalilao No. 70 se decidió no 

reparar más pozos sino perforar nuevos, empicando una mejor técnica de 

terminación con la finalidad de evitar grandes tramos descubiertos, 

disminuyendo de 90 metros a 30 m. ó hasta 10 m. También se decidió 

dejar a los pozos en condiciones de instalarles el bombeo mecánico sin 

necesidad de extraer ta tubería de producción y efectuar la inyección 

simultánea en los pozos Caca.lilao Nos. 116·0 y 3100-A. 

El pozo Cacatllao 116-D se terminó entonces con disparos en el intervalo 

471-481 m. Inmediatamente arriba de un tapón y con empacador a 458 m., 

mientras que en et Cacalilao 3100-A la terminación fue hecha en agujero 

descubierto de los 449 a los 501 m. con empacador a los 438 m. Se habla 

proyectado inyectar vapor pnr un período de 38 d(as, pero debido a la 

rotura de la tubería del generador de vapor. no se llegó a desarrollar el 

ciclo programado, suspendiéndose a los 14 días de iniciado. Si bien no se 

cumplió el ciclo de Inyección de vapor en ambos pozos conforme a lo 

programado, puede considerarse como un ciclo de inyección ya que en la 

actualidad existen proyectos con este tiempo de inyección. Después de la 

inyección de vapor los pozos se cerraron durante 3 dlas y se procedió a 

explotarlos con los siguientes resultados: l) El pozo Cacalilao 116·0 se 

abrió obteniéndose una producción inicial muy alta, 185 ml/d(a, con un 

contenido de agua de 60% pero dejó de fluir a los 14 dfas: se instaló 

bombeo mecánico y se explotó con este sistema durante 26 d(as. teniendo 

que dejar de explotarlo debido al alto contenido de agua salada producida. 

2) El poi.o Cacalllao 3100-A se abrió y no fluyó, por lo que se instaló 

bomheo mecánico empeu.ndo a recuperar inicialmente agua caliente, la 

que fue disminuyendo y aumentando el aceite hasta producir en total 
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759.3 m3 de acelle netos. La producción de aceite de ambos pozos fue 

menor a la obtenida duran1e la prueba en frfo previa (an1cs de la 

cstimulaclón con vapor). 

En base a los resullados obtenidos de estos 3 pozos se concluyó que los 

grandes tramos de agujero descubierto no son apropiados para la 

estlmulación con vapor, pues la energía 1érmica se pierde en la parte no 

productora del 1ramo; por lo que es preferible ademar el pozo y perforar o 

disparar un tramo de 10 m .. evitando así las pérdidas de energía en las 

formaciones adyascentes no productoras. Además, la producción obtenida 

en frío, resultó mayor y más uniforme en los dos últimos pozos, que Ja 

obtenida después de la estimulación y ésto fue debido a que el rango de 

viscosidad del Campo Cacalílao no era adecuada para la estimulaclón de 

vapor. 

La segunda prueba piloto se realizó en el Campo Samarla 13 , en la Zona 

Sur del Distrito de ComalcaJco. En este Distrilo, situado a 31 kms al SE 

de Comalcalco y a 17 kms al NO de Villahcrmosa, existen campos con 

acumulaciones de aceite viscoso en arenas del Terciario, Las 

caracterfs1icas principales tanto del yacimiento como de los fluidos son: 

Saturación de agua, 15%; porosidad, 36%, permeabilidad 4.6 mD: agua 

salada con 45,000 ppm: aceite viscoso sin gas. con una densidad de 0.950 

gr/cm 3 a 80° C y con una viscosidad de 20,050 cP a la temperatura del 

yacimiento (45º C), pero si se calienta a 110° C la viscosidad disminuye a 

sólo 200 cP. 

En principio se elaboró un proyecto para aplicarlo al pozo No. 3 de este 

campo, sin embargo, debido a problemas mecánicos, se decil.116 llevµ.r a 
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cabo esta eslfmulacfón en otro pozo. escogiéndose el No. 16. Éste se 

terminó el 7 de íebrero de 1969, habiéndose probado varios Intervalos de 

los cuales se obtuvo aceite viscoso. Se volvió a reacondiclonar el pozo 

terminándose nuevamenlc el 2 de marzo de 1971 en el intervalo 

677-696 m. 

El dfn 6 de septiembre de J 972 se intentó el primer ciclo de inyección de 

vapor. fallando In cementación del espacio anular. Se recementó y se bajó 

el tubería de inyección, esta vez abajo de la base de los disparos. El 29 

de noviembre de 1972 se intentó el segundo ciclo de inyección volviendo a 

fallar el cemento del espacio anular, por Jo que se tuvo que recementar y 

cambiar el aparejo u una mayor profundidad. 

Se realizaron 4 ciclos posteriores resultando todos productores. 

Contando los dos primeros cklos mencionados anteriormente, la 

producción de aceite aumentó del tercer al cuarto ciclos y disminuyó para 

el quinto y sexto ciclos. 

La producción total por RM en este campo fue de 89 t .4 ml de aceite 

reportando utilidad económica del tercer al sexto ciclos. Al final de esta 

prueba piloto se concluyó que es posible extraer el aceite viscoso que se 

tiene almacenado en arenas del Campo Samaria por el método de Inyección 

de vapur. También se concluyó que para optimizar las operaciones de 

recuperación rérmica. éstas se reaJicen en forma rotativa. es decir. 

inyectando alternadamente a varios pozos a partir de un generador 

localizado cquh.llstantemcnte a los pozos a estimular con el fin de 

aprovechar al máximo el vapor generado. 

66 



Bl lcrccr proyecto piloto de inyección de vapor 14 se realizó en el Campo 

Moloacán en el ano de 1979. Éste se hizo en arenas del Terciario de la 

Zona Sur. Este campo producía de ocho secuencias de arena, las cuales 

contenían un volumen original de 94 millones de barriles de aceite 

contenido en la parte central del campo, cuya densidad API del aceite era 

distinta en las ocho secuencias de arena. 

Los pozos utilizados en las pruebas piloto de este campo, a excepción del 

698·0, fueron terminados de acuerdo a un diseno propuesto por el 

Instituto Mexicano del Petróleo, el cual se planeó en base al cálculo del 

comportamiento de transferencia de calor y a las características de 

resistencia mecánica de los materiales. La profundidad promedio de 

terminación de los 8 pozos es de S 14 m. 

El proyecto se inició en el pozo Moloacán 698·0 en la arena denominada 

B·2, la cual contiene en esa área central 35 millones de barriles de aceile 

de densidad menor a Jos 20º APJ, pero por no tener el pozo un diseno 

completamente térmico, provocó que se presentaran manifestaciones 

prematuras de vapor hacia la superficie a través de canalizaciones entre In 

tubería de revestimiento y el agujero. 

Posteriormente, fueron perforados y acondicionados los pozos Moloacán 

684-D,338-D,648-D, 680-D, 700-D y 712-D. Se concluyó el pozo 684-D 

en sus tres etapas (inyección. remojo y producción). obteniéndose 

resultados positivos sólo en el comporumiento térmico·mccánico del pozo. 

ya que después de 46 dfas de inyección y un perlado de remojo de 7 dfas, 

sólo se produjo momentáneamente vapor y agua con baches de aceite. 

produciendo más tarde por bombeo neumático; en esta etapa de producción 
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se oh1uvieron fuertes porccnrnjcs de agua con una salinidad progresiva 

provcnlenle de Ja canalización del agua del aculfero asociado. Pero las 

operaciones de este pozo pcrmilieron establecer un buen nllmero de 

aspectos prácticos para afinar los dlsenos tanto de las ins1alaciones como 

de los programas de operación. 

Después se realizaron varios inlentos de inyectar en el pozo 648-D, pero 

las pruebas fueron suspendidas horas más tarde por presentarse 

manifcsu:iciones francas de vapor a través del espacio anular. El 

componamieruo de este pozo, del 698-D y del 700-0 permitieron detectar 

una falla sistemática de los empacadores. debido tal vez a un desanclaje o 

a un mal funcionamiento de los elementos de sello al estar bajo los efectos 

de condiciones t6rmicns severas. 

Con algunos ajustes en la presión lle inyección y considerado el tipo de 

empacadores usados en el po:io 684-0 se concluyó un ciclo de inyección en 

sus tres etapas (inyección, remojo y producción). La etapa de inyección 

se llevó a cahn en 86 dlas, que después de un periodo de remojo de 47 

días, se recuperaron 8,000 barriles de aceite viscoso en un periodo de 237 

días. 

Después de realizada esta prueba se recomendó Ja utilización de pozos 

viejos acondicionados con tubería aislada; cslc concepto repercute 

dlrecramente en la inversión fija al eliminar los costos de perforación de 

nuevas localizaciones. además de tomar en cuenta el espesor neto, ya que 

según el estudio realizado, es uno de Jos parámetros más significativos en 

la respuesta de producción en este campo. 
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Un crilcrlo fundamental, pero complcmcruarin al de los espesores netos 

que contienen a los hldrocarhuros, es la uhlcación y nreración de lufi 

sistemas de generación y distrihucMn de vapnr, ya t¡uc los generadores 

pueden ser movilizados de una localización a otra una vez conclufdos los 

periodos de Inyección, o bien ubicarlos cstral~glcamcnte para realizar In 

inyección alternada en varios pozos a la ve7.. Todo esto después de 

realizar los estudios concernientes n la viscosidad del aceite para 

determinar si se realiza la inyección cíclica o continua, además del estudio 

de factibilidad económico. 

V .2. Ejemplo<. 

Con el objeto de presentar el análisis seguido para la obtención de un 

posible método por medio de los rangos establecidos en esta tesis. se 

presentan las caracter(sticas generales de 3 campos de México, de 

distintas zonas productoras. con caractcrfstlcas distintas y etapas de 

explotación también diferentes. 

V .2.1. Ejemplo 1. 

El Campo Cantaren se encuentra ubicada en la Sonda de Campeche, en el 

Golfo de México; cuenta con 110 pozos productores aproximadamente, 

diariamente produce cerca de 1 '000,000 barriles al día (989 mil bl/dfa al 

mes de mayo de 1990). En la Figura 13 se puede apreciar su historia lle 

producción desde el ano de 1979. Las principales caracterfstlcas. en 

promedio. son las siguientes: 
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-Se trata principalmente de carbonatos con una profundidad entre tos 

1.100 y 2,800 mbMR. 

-Permeabilidad de 2 D. 

-Porosidad de entre 4. l y 6.9%. 

-Aceite con densidad de 21° API. 

-Viscosidad del aceite de 3.0 cP@ e.y. 

De acuerdo a lns Tablas 6,7 y 8 se descartan tos métodos térmicos debido 

a que este campo está formado casi exclusivamente de carbonatos. además 

es demasiado profundo como para aplicar alguno de estos métodos. la 

porosidad requerida no es la suficiente, as( como la baja viscosidad del 

aceite no permite la inyección de vapor o de agua caliente. Se descarta la 

combustión in-situ no debido a la profundidad sino a las características 

pctruffsicas. 

De los métodos quCmicos. la inyección de polCmcros-mlscelnres y de 

sustancias cáusticas se descartan debido a que no se ha reportado con 

éxito alguno de estos a esta profundidad (influye en gro.n medida la 

temperatura del yacimiento ya que necesariamente debe de ser menor a los 

200º F): ta inyección de poHmcros también es descartada debido a que se 

unta de nceite pesado (21º API) y la Inyección de polfmeros en carbonatos 

ha mostradO ser efectiva en aceites con densidades mayores a los 31º API. 

Aunque po<lr(a considerarse este llltimo método como posible, con la 

reserva de que la temperatura no excediera los 200º F a la profundidad en 

que se inyecte. 
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HISTORIA DE PROOUCCION 
CAMPO CANTARELL 

E79 E80 EB1 EB2 E83 EB4 E85 EBS EB7 EBB EB9 E90 

Afio 
Figura 13 
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De los métodos que utilizan la lnyección...d.e gas, el COl en forma miscible 

queda descartado debido a que en carbonatos ha sido probado con éxito en 

yacimientos que contienen aceites de densidad mayor n los 31° API. en 

este caso el aceite es mt\s pesado (21º API), as( como ta Inyección de 

hidrocarburos miscibles, el usn de Nitrógeno (miscible e inmlsclble) y el 

gas de combustión por esta misma razón. 

El método que se recomienda técnicamente para un análisis más proíundo, 

a partir de la Tabla 8, es la Inyección de COl en forma lnmlscible. 

tomando en cuenta que la proíundidad, densidad y viscosidad del aceite 

caen dentro de los Hmltes aquí establecidos para este método. En cuanto a 

la porosidad. parámetro importante para cualquier método de recuperación 

tanto secundarla como mejorada, puede no ser un inconveniente si pueden 

mantenerse gastos de inyección adecuados, además de que el problema de 

la baja porosidad puede superarse debido a que se cuenta con una 

permeabilidad aha. 

V .2.2. Ejemplo 2. 

El Campo Luna de gas y condensado se localiza en la Zona Sureste de 

México. en el área de Huimangulllo, Tabasco, en el Meso1.oico Chlapas

Tabasco; cuenta con 6 pozos en operación y una producción diaria de 

aproximadamente 25,600 barriles (ill mes de mayo de 1990). En la Figura 

14 se puede apreciar la historia de producción desde el ano de 1988. Sus 

principales caracter(stlcas, en promedio. son las siguientes: 

-Principalmente carbonatos con una proíundidall de entre 5,150 y 5.820 

mbMR. 
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-Pcrmcnbllldad de SO n 340 niD. (Es1n pcrmcnbllldad es In 

permeabilidad lotal obtenida a partir -de pruebas de Incremento de 

presión). 

-Porosidad de entre 1.0 y 8.0%. 

-Condensado con densidad de 40º APl. 

-Viscosidad del condensado de 0.205 cP@ e.y. 

El método que puede ser considerado como posible. tomando en cuenta In 

Tabla 8, es el de la inyección de Nitrógeno en forma inmisclblc debido a 

que las caractcrfstlcas de este campo caen dentro de este método tanto en 

profundidad. que es el único método que ha tenido éxito en carbonatos a 

esta profundidad, permeabilidad y viscosidad. Esta conclusión debe 

lomarsc como preliminar, debido a que la Tabla 8 fue obtenida en base a 

resultados de inyección de gas en yacimientos de aceite. 
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HISTORIA DE PROOUCCION 
CAMPO LUNA 
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V .2.3. Ejemplo 3. 

El Cnmpo Giraldas de gas y condensado se localiza en la Zona Sureste de 

México, en el área de Hulrnanguillo, en Tabasco, en el Mesozoico 

Chiapas-Tabasco; cuenta con 22 pozos en operación y una producción 

diaria de aproximadamente 15,800 barriles (al mes de junio de 1989). En 

la Figura 15 se puede apreciar la historia de producción desde et ano de 

1978. Como puede aprcc larsc, la producción en este Campo va en 

declinación, por lo que la RM podrfil ser utilizada como una alternativa 

para aumentarla. Las principales caractcrfstlcas, en promedio, son las 

siguientes: 

-Principalmente carbonatos a una profundidad de 4,543 mbMR. 

·Permeabilidad de 0.129 a 31.4 mD. 

-Porosidad de entre 3.3 y 10.0%. 

-Condensado con densidad de 44° API. 

-Viscosidad del condensado de 0.20 cP@ e.y. 

Ln inyección de gases hidrocarburos as( como de Nitrógeno son una opción 

viable. Debido a problemas de disponibilidad, esta solución podría no ser 

aplicable. por lo tanto se recomienda analizar detalladamente las 

alternativas de inyectar tanto C0 2 como gas de combustión. 

Como se puede apreciar, las posibilidades se ampHan en cuanto al uso de 

los distintos métodos y allcmás podrán definirse en mayor grallo en cuanto 

se disponga de mayor Información. 
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HISTORIA DE PRODUCCION 
CAMPO GIRALDAS 
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CONCLUSIONES 

La recuperación mejorada (RM) conslitte en la adición o suministro de 

energía adicional o externa al yacimiento para incrementar Ja recuperación 

de aceite. La diferencia entre los métodos de RM y los primarios o 

secundarios consiste en que permiten, scglln la definición, el aumento 

adicional en la producción de aceite que puede ser recuperado 

económicamente por métodos convencionales, tanto primarios como 

secundarios: entendiéndose por éstos como métodos que aumentan la 

producción debida a la cncrgfa propia del yacimiento y la adición de 

energía externa al mismo por medio de la inyección de gas natural o de 

agua sin aditivos. 

La RM es una serle de procesos de extracción de petróleo crudo que ha 

probado ser rentable económicamente y cuyo uso ha sido amplio en varios 

países desde hace ya algunoi; anos. En Estados Unidos en 1925 se dio la 

primera prueba de campo, mientras que en Europa empezó en la década de 

los 60's, dando importantes frutos. En algunos pa(ses se tradujo en una 

mayor producción y en otros en un mayor conocimiento de estas técnicas 

de recuperación de aceite. 

En 1990 Estados Unidos alcanzó una producción del orden de los 657 mil 

barriles al d(a. siendo los métodos térmicos los que más aportaron: pero ta 

utillzación de la Inyección de gas está en constante aumento 

( 190 mil bl/dfa parn el mismo ano). Después de Estados Unidos el 

segundo pafs productor es Canadá, que por medio de ta Inyección de 

hidrocarburos miscibles principalmente produjo casi 153 mil bl/dfa de 
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pclrólco. En el resto del mundo se produjeron cerca de 310 mil barriles 

diarios en 1990 conjuntando la producción por los distintos métodos. 

La utilización de métodos de RM tiene una estrecha relaci611 con el precio 

del petróleo. tan es asf que cuando el precio aumenta, también lo hace el 

uso de métodos que utilizan sustancias más caras, como los métodos 

químicos, y cuando el precio disminuye, disminuye su utilización y 

proliíeran tus métodos "baratos", como la inyección de vapor. También 

llene relación con el tipo de yacimiento y del aceite a recuperar. as{ como 

de ta disponibilidad de los agentes o reactivos de recuperación como por 

ejemplo el C0 2 , el Nitrógeno o inclusive el agua. 

Los valores de las tablas presentadas en el capUulo 4 no difieren de 

manera significativa con el resumen de los criterios hechos por Taber. La 

aportación de estas tablas es que los valores de las propiedades generales 

contenidos en ellas, tanto del yacimiento como del aceite, corresponden a 

aquellos proyectos reportados económicamente rentables. Por lo que son 

un resumen de aquellos proyectos con éxito económico nos da una 

aproximación hacia el o los métodos más probables para su posterior 

estudio y análisis a detalle. 

Con lo que respecta a México se han reali1.ado tres proyectos o pruebas 

piloto, todos ellos de Inyección de vapor. El primero data de 1967 en el 

Campo Cacalilao, cerca de la ciudad de Tampico. Se escogió este campo 

debido a las facilidades de acceso, abastecimiento de agua y energía 

eléctrica. pero en donde debido a la falta de información precisa de las 

propiedades del yacimiento, a pesar de ser uno de los campos más antiguos 

de México, no se tuvo éxito en los 3 pozos donde se llevaron a cabo las 
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pruebas a una profundidad promedio de 500 m. En uno de ellos dchidn a 

que se inyectó vapor en un tramo descubierto de 90 m. por desconocerse el 

tramo productor, por lo que se tuvieron pérdi!Jas considcrahlcs de cncrgfa 

térmica; en los otros dos pozos se tuvieron problemas en la tubcr{a de 

inyección, que no permitieron completar el ciclo de Inyección programado. 

La segunda prueba tuvo lugar en el Campo Samaria en t 972 dando buenos 

resultados tanto técnica como económicamente. Ésta se rcall1.ó en un pozo 

a una profundidad menor a tos 700 m., en él se intentaron inicialmente 2 

ciclos de inyección de vapor que no tuvieron buen resultado debido a 

fallas de cementación del espacio anular. Después de rcccmcntar, se 

intentaron 4 ciclos más siendo todos ellos productores y reportando una 

producción total de aceite de 891.4 m3 • Fue la única prueba de lns tres 

que reportó ganancias. 

La tercer prueba se hizo en el Campo Moloacán en 1979. Ésta no dio 

buenos resultados en cuanto a producción, pero sf en relación al 

conocimiento de la terminación de paz.os para la inyección de vapor en 

forma cfclica. Esta prueba se llev6 a cabo en 8 pozos a una profundidad 

de terminación promedio de S 14 m. Siete de los cuales se terminaron de 

acuerdo a un diseno propuesto por el Instituto Mexicano del Petróleo en 

base al cálculo del comportamiento de transferencia de calor y a las 

características de resistencia mecánica de los materiales. El primer pozo 

fue el que permitió definir el diseno de terminación para los pozos 

siguientes, los cuales tuvieron resultados satisfactorios en el 

comportamiento térmico·mecánlco, ya que no se presentaron 

canalizaciones de vapor entre la tuber(a de revestimienlO y el espacio 

anular. 
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Como resultado de estas tres pruebas piloto se concluyó que: Los disenos 

de terminación propuestos por el IMP probaron ser los adecuados para el 

Campo Samaria. Es recomemJable acondicionar, cuando sea posible. 

pozos viejos con tuberfa aislada. ya que repercute directamente en la 

inversión fija al eliminar los costos de perforación de nuevos pozos. La 

ubicación de los sistemas de generación y distribución de vapor es un 

criterio fundamental ya que los generadores de vapor pueden ser movidos 

de una localización a otra una vez conclufdos los periodos de inyección o 

bien ubicarlos estratégicamente para realizar ta Inyección alternada en 

varios pozos. 

En realidad ha sido muy poco lo que se ha hecho. si se piensa en la 

posibilidad de implantar algún método de RM en rorma considerando la 

cantidad de reservas de México. 

La Importancia que varios pnlses le han dado a la RM deberla de ser 

retomada por nuestra Industria con el fin de aumentar la producción y 

reservas, en un momento en que la potrttca sobre hidrocarburos descansa 

en la conservación de las reservas de energéticos, en el abastecimiento del 

consumo Interno y en el cumplimiento de los compromisos de exportación. 
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