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INTRODUCCiÓN 

La reciente crisis económica intemacional producto de la globalización mundial, pero 

sobre todo la crisis que actualmente vive México, han afectado adversamente la 

intensidad de las actividades de exploración, producción y desarrollo de nuevos campos 

de petróleo. Por otra parte las probabilidades de encontrar grandes yacim',entos Oe 

hidrocarburos aparentemente son cada vez menores; lo anterior ha generado una 

creciente dificultad de los paises productores para sostener su volumen de reservas 

probadas. 

Estas circunstancias han inducido recientemente a los países productores a la búsqueda 

de nuevas alternativas para fortalecer sus reservas. Si se consíderan las expenencias 

mundIales al respecto, se infiere oue ei mejoramiento de la recuperación de aceite 

durante las producciones pnmaria y secundaria, así como la eventual y correcta aplicación 

de técnicas de recuperación mejorada, pueden ser las respuestas más viables a este 

problema. 

En los últimos años, los procesos de Recuperación Mejorada de Petróleo (PRM), se han 

constituido en una alternativa viable para incrementar la extracción de hidrocarburos de 

un yacimiento, ya sea durante las recuperaciones pnmaria y secundaria de hidrocarburos. 

Los diversos PRM son de desarrollo tecnológico relativamente reciente, aun cuando 

existen casos como la inyección de vapor que se Inició hace aproximadamente 60 años. 

Su importancia radica en que puede ser aplicada con éxito a yacimientos que se 

encuentren abandonados o en un estado avanzado de explotación. 

La práctica ha demostrado que la aplicación de técnicas PRM es eficiente si las 

propiedades <lel yacimiento y de los fluidos son favorables. Cada una de estas técnicas no 

deben ser aplicadas a un yacimiento de petróleo sIn un estudio técnico-económico previo 

a su implantación. 
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Un análisis de este tipo, para cada una de las técnicas de PRM, requiere de grandes 

recursos económicos, de herramientas analíticas y de laboratorio, así como de la 

participación de especialistas en diferentes dIsciplinas de la ingeniería y del seguImiento 

continuo de la evolución del proceso. 

Por lo anterior, es preferible realizar un análisis previo de preselección de aquellas 

técnicas de RMP, así como un estudio de factibilidad que, con base en ias características 

generales de! yacimiento y sus fluidos, ofrezca las mayores posibilidades de éxito en su 

aplicación. 

De acuerdo con estudios técnico-económicos recientes en los yacimientos de! sistema 

petrolero nacional, se considera que la inyección de CO, ó N, son los que presentan las 

mayores posibilidades de aplicación en México 

Con \o que respecta al uso del CO" ofrece una doble ventaja, ya que además de reducir 

el problema de contaminación ambiental, se tendría una mayor recuperación de 

hidrocarburos y en consecuencia un mayor beneficio económico para la empresa. 

La experiencia internacional ha demostrado que les fenómenos que se generan cuando 

es inyectado e! CO:;: en el medIo poroso han ocasionado que se incrementen !os factores 

de recuperación de aceite con buenos indicadores económIcos del proceso. Uno de los 

grandes problemas que se presentan para su aplicación es disponer de una fuente de 

CO2 cercana al yacimiento, por Jo cual es necesario buscar fuentes generadores de CO2 

las cuales pueden ser: fuentes naturales (yacimientos), plantas petroquimicas o plantas 

generadoras de energía eléctrica, entre otras. 

Los PRM que se estan aplicando en MéXICO son la inyección de N;z en el campo 

(Cantarell) y la inyección de gas natural al campo Jacinto. Sin embargo, estos procesos 

están en su etapa inicial y requieren de un tiempo extenso para evaluar los resultados de 

los proyectos. 
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Prueba de eiio es que actuaimente las Regiones iviarinas son de gran productividad 

(aceite). en la medida que contribuyen aproximadamente en un 90 % de la producción en 

México, el resto es producido por yacimientos de las regiones Norte y Sur, que además de 

su baja productIvidad, la mayoría de ¡os yacimIentos se encuentran en estado avanzado 

de explotación, aun cuando el volumen de hIdrocarburos por recuperar todavía es 

considerable, 

Actualmente, en la Región Norte, en el Sector OperatJvo Cerro Azul-Naranjos, se tienen 

campos como Tres Hermanos, Rancho Nuevo y Ponton, que de acuerdo a las 

propiedades de los yacimientos, composición del aceite, la disponibilidad del CO, y el 

estado avanzado de explotación en que se encuentran actualmente, resultan candidatos 

idóneos para la aplicación de los Procesos de Recuperación Mejorada específicamente 

para la inyección de COz' Las razones pnncipales de su apilcación en este sector 

operativo son que existen yacimientos con cantidades apreciables de COz, el cual es 

venteado a Ja atmósfera junto con gas naturai, lo cual ocasiona una pérdida económIca 

para PEP, 

Por lo todo lo anterior, en este trabajo de tesis presentamos el desarrollo y los resultados 

del estudio de factibilidad de la inyección de CO, en el área Tres Hermanos, 

En el Capítuio 1, se defIne el concepto de los Procesos de Recuperación Mejorada, su 

clasificación y una breve descripción de ellos Además se presenta un panorama mundial 

de la aplicación de los PRM en los paises productores de petróleo, 

En et Capitulo 2. se presentan las propIedades generales del COz, su comportamiento en 

un proceso de recuperación meJorada, así como algunas técnicas de preselecclón de 

yacimientos candIdatos para la inyección de COz-

En el Capitulo 3, se contemplan los factores que influyen en la eficiencia de 

desplazamiento, tal es el caso de la relación de movjJ¡dad, la digitación viscosa y el 

fenómeno de dispersión, ¡as eficiencias de barrido areal y vertical, así como algunos 

métodos para mejorar la eficiencia de desplazamiento, Además se define lo que es un 

desplazamiento miscible, 

) 
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En el Capítulo 4, se da una pequeña visión oe 10 que se conoce como un proceso Huff 

and Puff, así como una metodología para la aplicación de tal proceso. 

En el Capítulo 5, se presentan algunas características del modelo predictivo C02PM 

utilizado para realizar el estudio de factibilidad, el cual fue desarrollado por el 

departamento de energía de los E.U., para simular un desplazamiento mIscible. 

En el Capítulo 6, se presentan las caracteristicas generales de los campos Tres 

Hermanos, Rancho Nuevo y Ponton ubicados en el Sector Operativo Cerro Azul-Naranjos; 

además se presenta el estudio de factibilidad de los campos antes mencionados. así 

como posibles altemativas de explotación, 

Fmalmente se presentan conclusiones y recomendaciones obtenidas de! presente trabajo. 

4 
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CAPíTULO 1 

DEFINICiÓN Y CLASIFICACiÓN DE LOS PROCESOS DE RECUPERACiÓN 

MEJORADA DE ACEiTE (PRM). 

1.1 DEFINICiÓN Y CLASIFICACiÓN DE PRM. 

En sus orígenes, desde fines del sIglo pasado y pnnClplos del presente, al agotarse la 

energía propia de los yacimientos y dIsminuir la producción hasta hacerse incosteable o 

poco atractiva, se procedió a inyectar: aire, gas natural o agua para represlonar y 

aumentar la producción de los yacimientos, así cemo la recuperación final de los 

hidrocarburos. A esto, es deCir, explotar los yacimIentos proporcionándoles energía 

diferente a la propia, es a lo que se había venido entendiendo por Recuperación 

Mejorada21
. Una definición forma! podría ser la siguiente: 

"La Recuperación Mejorada de Petróleo (RMP) es definida como /a recuperación de 

aceite por la inyección de materiales que pueden estar presentes o no en el 

yacimiento2
. " 

Lo más importante, es que esta definición no restringe PRM para una fase en particular 

(primaria, secundaria o terciaria) en la vida productva del yacimiento. 

Por otro lado, la definición excluye la inyección de agua, la inyección de gas a baja 

presión y los procesos de mantenimiento de presión Esa última distinción no es clara, ya 

que los procesos de mantenimiento de presión tienen un carácter de desplazamiento. 

La Recuperaci6n Mejorada de Petróleo ha tomado gran Importancia a nivel mundial, como 

técnica para incrementar la recuperación de hidrocarburos después de las recuperaciones 

primaria y secundaria. Su importanCia radica en que puede ser aplicada con éxito a 

yacimientos que se encuentren abandonados o en estado avanzado de explotación23
• 

5 
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CLASIFICACiÓN DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA. 

La forma de cómo se clasifican los procesos de Recuperación Mejorada de Petróleo, ha 

adoptado varias modalidades dependiendo de la propiedad física que modifican 

(viscosidad, tensión interfacial), o bien del compuesto inyectado (químico. tenmico). 

Generalmente se agrupan en tres categoñas principales2S: 

Térmicos, Gas miscible / inmiscible, Químicos y otros. Esta clasíficacíón se ilustra en 

la Fig. 1.1. 

-', , 
i'-2~:L.z-=;_:r~"""'"'·"·'" . Sistema . .<\rti:ficíal 

Bombeo Neumatico "l,-,-':"-"~,~, ~ !'~~,---"--i, ".. 

; 'l~~~~:~:.;·},,:i,,~_;·;,;,:;_,;;;;·I_,_:~1 :~~i~~.,::i .. --::_:;.,.. '_,;";-,;";;.~,:.;~;;,.:'~~'_~;~_~;;_:-:'..;(., ... ,,.:,::,,,:~,,' 
-,:'; 

.'::,"r Inyecoón de 
Ag-.m 

:r;·,·~;,:,,--
- .. - ,J&'-
; (~-·:"i~~~~··"'"'·"· ';;';" •• ":-:."""" .... ,,;;. ,,'.. 

ManteniJ:ruento de presión 

Inyección de agua y gas a baja 
presión 

Fig. 1.1. Procesos de Producción de Aceite 1. 
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Debido a las diferencias que existen entre los d.iversos PRM se hace necesario resaltar 

¡as características más importantes de caca uno de ellos, las cuaies se presentan en las 

Tablas 1.1. a la 1.3. 

PROCESOS QUíMICOS 

El PRM de inyección de químicos, Tabla 1.1, es muy sensible a las altas salinidades (total 

de sólidos disueltos será menor que 100,000 gim'). Los agentes químicos son 

susceptibles a la perdida por la interacción con e¡ sistema roca-fluldos. Además se debe 

mantener una adecuada inyectabilidad. este es un problema persistente. La recuperación 

de aceite esta en el rango entre (5 ~15 %) del aceite original contenfdo en el yacimiento. 

La utilización de productos químicos debe ser valuada con respecto al c05t02
. 

Procesos Mecanismos de Problema 

I 

Recu~ración Utilización de 
Recuperaci6n tipk:a ("'lo) agentes comunes 

I 

I Mejora de! oamoo í Inyectaollidad ! 5 2..3 lb de 
Polímeros volumétnco pO' 

, 
polímero I bi de I 

reaucc¡ón de lE 
mC'Imdad RetenCIón 

i ( acerte prOducido I 
Polímeros
Mlscelares 

Poiimeros
A1calmos 

Igual que el polímero, 

I ademas reduce las 
fuerzas capilares 
La solubilKlad ce' 

aceite y alteraclor: de 
la mOjabHidaé 

Igual Que el polímero, 
ademas dlsponibllldac 

I QuímIca y atta salinidad 
Igual que el mlscelar

pon mero aaemás 
composIción de! aceite 

Tabla 1.1. Procesos Químlcos2. 

PROCESOS TERMICOS 

15 

5 

i 15-25Jbde I 
I surfactante I bl de 
i aceite roducldo 
I 35-45 lb de 
\ químICOS ¡ b\ de 
¡ aceite producido 
I 

La Tabla 1.2. muestra una comparación similar para el proceso térmico. La recuperación 

es generalmente alta para estos procesos(10 - 65 %), comparada con los métodos 

químicos. Los problemas son perdida de calor y contaminación del aire, este último ocurre 

porque el vapor es generado por una combustión de aceite, si la combust\ón es hecha en 

la superfiCie, la emisión de productos contribuye a la contaminaCión del aire. Sí la 
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combustión es in-situ, la producción de los pozos puede ser una fuente de contaminación, 

por el gas de combustión, si este es producido en la superficie2
. 

Procesos Mecanismos de I Problema 

I 
Recuperación Utilización de ~ 1 

Recu~ración I tj~ica !%) agentes comunes 
I ' 

Vapor Fuerzas VIscosas, ProfundIdad 50-65 I 0.5 b¡ de acelte 
densidad, drene, consumtdolbl de 
vaponzación de PerdIda de calor aceite producido 

fraccIones volátiles 
Contaminación 

i CombustIón Ir: Igual que el vapor I Igual que el vapor, I '0-15 10 Mp- de a¡reJbl 
srtu además Cracktng además control de de aceite 

I 
I , 

, 
I 
I 

I 

(Descomposlclon 
térmIca) 

combustton 

Tabla 1.2. Procesos Térmicos'. 

PROCESOS DE INYECCiÓN DE GASES. 

prOducIdo 

La Tabla 1.3, compara el proceso de inyección de gases. Hay solo dos grupos en esta 

categoría: que el gas desarrolle míscibilidad y que el gas no desarrolle miscibilidad con el 

aceite. Las recuperaciones de aceite son generalmente bajas, pero los factores de 

utilización del solvente (y el respectivo costo del solvente) tienen altos rendimientos en 

esos procesos, particularmente la inyección de bióxido de carbono (CO,). para aplicación 

comercia!2. La diferencia entre un proceso miscible e inmiscible es mostrada en !a tabla 

sIguiente: 

Procesos Mecanismos de 

I 
Problema , Recuperación Utilización de i 

i agentes comunes I Recu~r,¡lción tiQica {%} 
I 

, 
InmlsClble FuelZas Viscosas, Estab¡hóad elel frente I 5-10 'lO Mp de 

solvente/b! de 
HInchamiento de 

Sumlrustro del solvente I aceIte producido 
aceite , 

MIscible : Igual que el lnmlscible, Igual que el inmtsclble 

I 
5-15 10Mp"oe I 

además desarrolla el solventelol de .1 
desplazamiento aceite prOducido 

misclole I 
Tabla 1.3. Procesos con gas2 
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IMPORTANCIA DE LOS PROCESOS DE RECUPERACiÓN MEJORADA. 

La falta de empuje natural suficiente para explotar en fonna eficaz a la mayoría de los 

yacimientos, ha derivado en la necesidad de inyectar a la fonnación productora algún 

agente desplazante como vapor, gas u otros productos químlcos. Entre los pnncipales 

parámetros que definen la tendencia de la aplicación de los procesos de recuperación 

mejorada se deben considerar los slguientes3
: 

• El económico, que depende básicamente del precio de venta del barril de petróleo. 

e Las propiedades PVT de Jos hid¡ocar'ouros y petrofisicas de la roca de los yacimientos 

en explotación. 

• Del avance tecnológico relacionado con Jos procesos de recuperación mejorada y la 

capacidad de ser utilizado por las compañías petroleras. 

Esto ha derivado en la necesidad de implementar procesos de recuperación mejorada 

teniendo como objetivos principales los siguientes: 

1. INCREMENTO DE RESERVAS: 

Dada ta gran dlspandad que eXIste entre e! éxito comercial de vanos procesos, se 

requiere evaluar y aplicar los PRM para mantener las reservas a un nivel aceptable. Las 

reservas son definidas como el petróleo (crudo y condensado) recuperable de yacimientos 

conocidos baje la tecnología predominante y en forma económica. Está dada por la 

siguiente ecuación de oalance de material: 

Res9Nas 

Actuales 

=: Reservas + 

originales 

Incremento de 

reservas 

Reservas 

producidas 

Las reservas pueden cambiar porqué los dos últimos términos pueden variar con respecto 

aí tiempo. Los PRM de! aceite pueden incrementar las reservas, y dependen de los 

cambios económicos y/o tecnológicos que se generan constantemente para explotar las 

reservas. 
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El incremento de reservas se deriva en cuatro categoríaS'2.: 

1. Aplicación de procesos de recuperacJones secundaria y mejorada. 

2. Descubrimiento de nuevos yacJmientos. 

3. Adición de nuevas áreas. 

4. Aplicación de tecnologia de punta. 

2. DECLINACiÓN DE RESERVAS. 

La dec!inación de las reservas y e! ritmo de pmdücción de las reservas son un mayor 

incentivo para la aplicación de PRM. Desde el punto de vista de explotación de los 

yacimientos, el ritmo de declinación puede ser afectado únicamente por el descubrimIento 

de nuevos campos2. 

3. INCREMENTO DE LAS RESERVAS INCLUYENDO PRM. 

la probabilidad de incrementar las reservas a traves de! descubnmisnto de nuevos 

campos, 'f ampliar los yacimientos conocidos es muy pequeña en funCIón de! tiempo. Lo 

cuál sugiere que otras técnIcaS, aparte de exploración y producción, son necesarias para 

incrementar las reservas en nuestro país; estas técnicas están basadas en los PRM2. 

La efectividad de un PRM se ilustra en la Fig. 1.2. La cual se basa en la cantidad del 

"incremento de aceite" recuperado SI se tiene un campo, un yacimiento o un pozo, en el 

cuál el gasto de aceite declina desae A hasta B. En B un PRM es iniCIado y si tiene éxito, 

el gasto mostrara una desviación en la declinación def proyecto en el tiempo después de 

8. El incremento es la diferencia entre lo que fue actualmente recuperado, 8 hasta O y lo 

que pudo haberse recuperado si no se hubiese iniciado el PRM. linea B a C. Esta es el 

área marcada de la Flg 1.2. Por supuesto, una evaluación exacta del incremento de 

aceite requiere una estimación preCisa de la declinación continua. Esta tiene una mayor 

dificultad en la evaluación, particularmente para proyectos cuya respuesta no es granae. 

Sin embargo, la técnica correcta de medición del éxito de un PRM es la cantidad en el 

incremento del aceite recuperado, usualmente reportado como porcentaje del volumen de 

aceite original2 
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Ritmo 

de 
Producción 

A 

EstUdIO de Factibilidad del Uso del CO;. en el Área Tres Hermanos 

---. Inicio del PRM 

D 

e 

Tiem~ 

Fig. 1.2. Incremento de ProduCCIón de Aceite'. 

1.2. PANORAMA MUNDIAL 

Los Procesos de Recuperación Mejorada (PRM) han sido experimentados, probados y en 

su mayoría aplicados en varios países productores de petróleo en el mundo. En MéxIco, 

la recuperación secundaria se empezó a aplicar desde 1951. 

La explotación de los yacimientos aplicando los PRM resulta más costosa que cuando los 

yacimientos producen a buen nivel por medios nat~ra¡es; pero aún así, cuando se apjique 

un PRM y se obtengan resultados favorables, los benelicios económicos son 

notablemente substanciosos. La imponancia económica y de incremento de producción 

por estos métodos equivale a descubrir nuevas reservas, pero con inversiones menores 

que las necesarias para explotar y descubrir campos nuevos sin que se pretenda 

desvirtuar estos últimos, sino más bien obtener su máxima utilidad21
. 

La aplicación de un PRM ha contribuido al incremento de la producción en E.U. en 

748,000 bpd (Gráficas,1.1., 1.2 Y Tabla 1.4) aproximadamente el 12% de su producción al 

iniciaí el año 20001
. 
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Gráfico. 1.1. Historia de producción en E.U. por PRM'. 

Otros países con Incremento significativo en su producción son 1: 

• Venezuela 

• Canadá 

8' Indonesia 

• China 

370,000 bpd (producción de bitumen pesado de Orinoco agrega 

otros 130,000 bpd) 

200,000 bpd (producción de bitumen pesado agrega otros 200,000 

bpd) 

300,000 bpd 

280,000 bpd 
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ITé~ 
I 

com:rl6n In 5ltu 
Agua calrente 

Total de Térmicos 

i 
I 

Químicos 'j otros 

MrsceIatlpo/ímeros 
'1 Poiímeroslquim1cos 
, Otros 
: Total de quínucOS 

I Gas Y otros 
I 
I HidrOcarburo 
1 nuscibie!mmlSCtbIe 
I COz- mISCIble 
'1 ~ ¡nmISCible 

~ltrógeno 
: Gas de cmmen@a 
i (mscibkl e 
¡ mmiscible; 
I Otros 
I Total de gas y 
! otros 
f 

j Total 

1986 

_.6S2 
10,272 

705 
479,669 

1,403 
15,498 

16,001 

33,767 

28,440 
1,349 
18,510 
26,150 

tD8,216 

604,786 

1988 

455,484 
6.525 
2,696 

464,905 

1.509 
20,992 

22,501 

64,192 
420 

19.050 
2'1,400 

130,997 

618,403 

1M 

444,137 
6,090 
3,985 

454,212 

617 
1',239 

11,856 

55,386 

95.59; 
95 

22.260 
17,300 

190,632 

656,700 
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1002 

454.009 
4.702 
1,980 

460,961 

254 
1.940 

2.194 

113,072 

144,973 
95 

22.580 
1i.Q(X) 

'.300 
",",,020 

700,907 

199< 

'<:15,801 
2,520 
250 

418.571 

64 
1,628 

~,892 

161,485 

4,400 
m.S29 

700,094 

1996 

419,349 
4._ 
260 

424JJ84 

139 

139 

96,2<3 

170,715 

28,017 

4,350 
299.345 

723,568 

1998 

439,010 
4,780 
2.200 

440.084 

139 

139 

102,053 

179.024 

28,117 

4,350 
307,544 

759.653 

4'\7.675 
2781 
-30€ 

417,675 

" S98 
se 

~,658 

124.500 

195 493 
68 

14,700 

328 759 

Cambio ji 

de I 
1998% ! 

·5.5 
-41.6 
-86' 
-6.3 

o I 
1,049.6 I 

1,0926 i 
I 

22 

5.8 

477 

49 
4.7 

-1.5 

Tabla 1.4. Producción de aceite en E.U. por PRM' . 

Del análisis de la Tabla 1.4. se observa que del total de 748,092 bpd que aportan los 

PRM. el 55.83 % es de inyección de térmicos, el 0.22 % de myección de químicos y el 

43.95 % de Inyección de gas y otros (de este 43.95 % de Inyección de gas, la inyección 

de CO;: miscible aporta un 57.63 %, teniendo un incremento de 5.8 % con respecto al año 

1998). Como se observa en las Gráficas 1.2, 1.3 Y Tabla 1.4. 
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Gráfico 1.2. Aportación de producción de PRM en E.U. 

=-

~ ""._p 

Gráfico 1.3. Aportación de la Producción por inyección de gas en E.U. 
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La inyección de ca, ha tenido auge en los E.U. en los últimos años, debido, 

principalmente a que ese gas se ha podido obtener en grandes volúmenes y a bajos 

precIos. El desplazamiento miscible con CO, es el segundo PRM en orden de Importancia 

en los E.U.; en 1990 se tenían 52 preyectes de CO, miscible, y en el año 2000 se tienen 

implementados 63 preyectes (Tabla 1.5) con una producción atribuible de 189493 barriles, 

le que cerresponde al 25.33 % de la preducción de aceite per PRM en los E.U. Es 

interesante ebservar que les preyectes de CO, inmiscible se redujeron de 4 en 1990 a 1 

en el 2000. 

, NI im"W pe p'~'ff'los 
I

1 

1986 ,888 199(, 1992 1994 1996 199€ 2000 CambIO de 1998 
% 

i Térmi.c:o 
Vapor 181 133 137 119 109 105 92 80 -"5 

j Combustión In Sltl.i 17 9 8 e 5 8 7 5 -286 
Agua callE!n!:e 3 10 9 6 2 2 1 1 .50 

I Total de Tél'JllJcos 201 152 154 "3 116 115 10. .s .... 
Químicos y otros 

I M!scelar/POlimeros 20 9 5 3 2 ! Porlmeroslquirrocos 186 "5 4ó 46 28 11 10 10 -9.1 
Total de quimjcos 20, 124 " .. 30 12 11 ,. ".1 , 

I 
Gas y otros 
Hidrocarburo 28 22 23 25 15 14 11 e -455 

M'$Clb!elinmlSCl'ofe 
I C~misCible 38 46 52 52 5' 80 86 63 -45 
I Ce, mmlscibie 28 8 4 2 1 , o , ·,00 
I Nitrógeno 9 9 9 7 8 9 10 4 -60 , 
Gasde~ 3 2 3 2 I 

I 

( miscible e 
InmlSC1ble} 

Otros 3 2 1 
T ()ta\ de gas y '04 90 91 91 ., as SS 7 • _14.9 

",,"os 

Total 512 ... 295 m 2 •• 212 ,,. 17. _11.6 

Tabla 1.5 Número de proyectos en E.U. por ¡ecuperación mejorada Dei aceIte 1. 

INFLUENCIA DE LA CAiDA DE LOS PRECIOS EN LA APLICACiÓN DE PRM. 

Los años 1998 y 1999 estuvleron marcados por el colapse en el precie del petrólee que 

terminó a finales de 1999. Cemo un ejemplo, BefT)' Petreleum Ce, Tafl, Cali!; enfrente un 

precie del aceite pesado en un máxime histórico bajo de $ 6.50/bl al inicio del año 1999. 

Pero en Neviembre de 1999, el precio subió a $ 20.75/b1, Y se mantuvo a $19.75Ibl antes 

de finalizar el año, aproximadamente el triple que cuande inició el añe '. 
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En Canadá, la caída de los precIos del petróleo forzó a la suspensión de cualquier plan o 

proyecto atractivo de aceite pesado. Por lo que vio que el número de sus proyectos de 

hIdrocarburos miscibles disminuyó. Un operador atribuye esto al alto costo de inyección 

comparado con la caída del precio del petróleo en los últimos años, así como ios precios 

relativamente altos del aceite ligero'. 

Con la incertidumbre causada por el colapso de la caída de los precios del petróleo antes 

de la mitad de 1999, los operadores ven los PRM como una oportunidad para mcrementar 

factores de recuperación de yacimientos de aceite ya conocidos. 

Venezue\a ha tenido un. incremento en su producción por PR~ ... ~, ccrrvparada con años 

anteriores, esto es resultado de tres proyectos de inyección de hidrocarburos miscibles en 

los campos Carito Central, Ca rito Oeste y Fuma!. Estos proyectos iniciaron entre 

Diciembre de 1996 y Agosto de 1998, produciendo 160,000 bpd para Petróleos de 

Venezuela (PDVSA) atribuibles a la recuperación mejorada del aceite. Los proyectos de 

Inyección de vapor contribuyeron en 200,000 bpd en la producción tota!. PDVSA esta 

dando grandes pasos en el mejoramiento de la recuperación de aceite ligero y medio con 

procesos recuperación mejorada de aceite 1. 

ALTERNATIVAS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCiÓN 

En Canadá. los operadores superficiales existentes, Syncrude Canadá. Ud. Y Suncor 

Energy ¡ne, tienen planes de expansión en las arenas bituminosas de Athabasca en 

Alberta. 

Los pozos horizontales permiten producir económicamente e! aceite pesado con 

producción a baja temperatura, sin la inyección de vapor in-sitúo Los dos proyectos más 

importantes de prodUCción a baja temp.eratura, tienen su producción en las arenas 

bituminosas de la faja del Orinoco en Venezuela. Un proyecto de este tipo Petrozuata CA, 

una asociación estratégica entre Conoco Inc. (50.1 'lb) Y PDVSA (49.9%) que produce 

cerca de 93,500 bpd de acuerdo con la densidad del crudo de 9 o API. 
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El otro proyecto activo en producción es Cerro Negro (41.67% Exxon Mobil Corp., 41.65 

°/0 PDVSA y 1.66% Veba Oe! AG). Esta piOduce 60,000 bpd de crudo diluido y existen 

planes de recuperación adicional de 140,000 bpd en el 2001. 

Mientras en Indonesia El PT Caltex Indonesia opera e! proyecto de inyección de vapor 

más grande del mundo en el campo Dun en la Isla de Sumatra. 

Por otro lado Pemex Exploración y Producción (PEP) opera el proyecto de inyección de 

nitrógeno más grande del mundo en el campo Akai, el principal campo del complejo 

Cantareli en la bahía de Campeche en el Golfo de México. Las expectativas de Inyección 

de nitrógeno de PEP iniciaron en Abril del 2000. 

Por último artículos publicados indican Que China tiene cerca de 120 proyectos de PRM 

con una producción cercana a los 280,000 bPd de aceite. 
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cAPírUL02 

PROPIEDADES GENERALES DEL CO, 

2.1 PROPIEDADES FíSICAS Y QUíMICAS DEL CO, 

PROPIEDADES QUíMICAS 

El ca, es el producto fina: de la combustión del carbón. a temperaturas ordinarias no es 

muy reactivo. Sin embargo algunas disoluciones acuosas de COz son áCIdas y muchas 

reaCCiones se desarroUan c~m facilidad: 

El bióxido de carbono puede ser reduCIdo de diferentes formas como sigue: 

a) La reacción con hidrógeno: 

CO,+ H, .............. CO + H,O 

b) Cataliticamente con varios hidrocarburos y con carbón mismo a elevadas 

temperaturas: 

Ca, + C........... 2CO 

2CO, ..................... 2CO + 0, 

e) Reacción con amoniaco en la primera etapa para la producción de urea. fonmando 

carbonato de amonio. 

cO,+ 2NH, ............. NH,COONH4 

d) La reacción con el agua genera el ácido carbónico, el cual, es el causante de! 

fenómeno de corrosión en tuberías. 

co,+ H,O ................ H,CO, 
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PROPIEDADES FíSICAS 

El bióxido de carbono (CO,) también conocido como anhídrido carbónico o gas ácido 

carbónico, es un gas aproximadamente una y media veces más pesado que el aIre, 

inodoro, incoloro y de sabor ligeramente ácido. 

El CO" es soluble en agua, en alcohol y es fácilmente absorbido por un gran número de 

solUCIones alcalinas, presenta las sigUientes constantes físicas: 

PARAMETRO 

Peso molecular 
Densidac de O" e y 1 atm 
Viscosload a O" e y ¡ almo 
Gravedac especifice 

I Temperatura de fUSIón 
! Temperatura de ebulhción 
I Temperatura critica' 
Presión crrtica: 
Calor de fusión: 
Calor oe vaOOrlzaClón. 
Conductwldad térmica a 0° e y 1 atm' 

VALOR 

~4.01 

1 9768x10.:3 g/cm3 

~I 3x10-'l cp 
"1 528 

-134.85 "C 
-79.0 oc 
31 15 "C 
7496 KgJcm2 

184 219 KJIKg 
573 592 KjlKg 
001424 w/m k 

Tabla 2.1. Propiedades del CO,". 

DENSIDAD DEL CO, 

A las condiciones prevalecientes en ta mayoría de los yacimientos de! país, la densidad 

de! nitrógeno y metano es dos o más veces menor que la del aceite En cambio la 

densidad del C02 a las condiciones de! yacimiento es similar a !a de! aceite o aún puede 

ser mayor Por ejemplo, de la Fig. 2.1, a una presión de 2900 Ib/pg' Y una temperatura de 

194°F, la densidad del CO, es de 0.5 g/cm' 

Entre mayor sea la diferencia de densidades de los fluidos desplazante y desplazado, la 

eficiencia volumétrica de un desplazamiento miscible horizontal puede ser afectada por 

los efectos gravltacionales, por la canalización del fluido menos denso a través de las 

fracturas y zonas de alta permeabilidad y conificación de pozos productores. A las 

condiciones de temperatura crítica, el CO2 se comporta como un vapor el cual incrementa 

su densidad al incrementarse la presión. 
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Fig. 2.1. Densidad del Co,". 

La Fig. 2.1. muestra que ia densidad del fluido es función de la presión y de la 

temperatura, el cual se convierte en el parámetro más sensible, también se observan 

discontinuidades abruptas, las cuales se presentan a presiones y temperaturas menores a 

las criticas; cerca de la región critica el CO, tiende al desplazamiento del aceite y puede 

ser mas pesado que los hidrocarburos residentes en el yacimiento6
, 
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VISCOSIDAD DEL CO2 

La viscosidad del CO;? esta en función de la presión y la temperatura, este efecto es 

mostrado en la Fig. 2.2, donde se observa que a medida que aumenta la temperatura 

independientemente de la presión, tiende a disminuir la viscosidad. A pesar de que el CO2 

pudiera tener una alta densidad, la viscosidad se mantiene con valores relatfvamente 

bajos, lo que implica que a condIciones de yacimIento, el COz puede rebasar fácilmente el 

crudo, que generalme!1te es de mayor viscosidad, lo que ocasionaría un rápido 

surgimiento del gas en los pozos productores, dejando zonas intactas con alta saturación 

de aceite, con Jo que se tendrían bajas eficiencias de desplazamiento; con el propósito de 

solucionar lo anterior, amortiguando la alta movllidad def fluido desplazante, generalmente 

se efectúa la inyeCción de COz en forma de baches, es decir se introduce al yacimiento un 

volumen determinado de COz, desplazado por un flUido de mayor viscosidad y de menor 

costo generalmente agua. 

'" 

'" 

v o 1~ , 

'" 

• '" , 
<, 

'" 

t 
I 

'" ] 
, 

"" "" "" .. , '"" .. , ,.., 
fRa.:O" ~} 

Fig 2.2. Viscosidad del CO,lO. 
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La condición de temperatura que prevalece en la mayoría de los yacimIentos esta, por 

arriba de la crítica del CÜ2 por lo que este permanecerá como gas antes de mezclarse con 

los hidrO"..arouros, a estas condiciones la viscosidad del CO,es baja. Por ejemplo a 210 o 

F y 1500 lb/pg', la viscosidad es alrededor de 0.025 cp y a 3000 lb/pg' es de 0.04 cp. Esta 

baja viscosidad ocasiona una relación de movilidades desfavorable durante el 

desp¡azamiento~' iO, 

SOLUBIUDAD EN AGUA DEL ca, 

El CO,;: es altamente soluble en agua y una parte del COz inyectado en un despiazamlento 

miscible va a disolverse en agua de la formación o en agua inyectada con ca, para 

mejorar la relsaón de movilidades. 

Esto reduce el volumen disponible para el desplazamiento miscible del aceite. La Flg. 2 3 

proporciona la solubilidad del CO2 en agua dulce. La solubilidad del CO,;: se incrementa 

con la presión, pero decrece con el incremento de la temperatuiB, A medIda que aumenta 

la salinidad del agua, la solubilidad disminuye. 

'1 
I 

Fig. 2.3. Solubilidad del CO,'. 
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Hace tiempo, en el transporte de COz en tuberías O inyección de COz en campos con 

inyección de agua, eí agua era removida por los deshidratadores para prevenir 

condensación y corrosión en ¡as líneas. Por lo que en un diseño de un proceso de 

desplazamiento de ca"~ es importante estJmar la cantidad de ca, que esta disuelto en la 

fase de agua, ya que la pérdida de CO, debido a la solubilidad es significativa: el efecto 

de la saiinidad en la solubilidad es importante ya que esta en función de la presión y la 

temperatura 10. 

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS (89) 

Una desventaja que presenta el CO, con respecto a los demás gases es su factor de 

volumen alto. es decir 370 m~ a c s. de COz se convierten en solo 1 m3 a c.y. (condiciones 

de yacimiento: 2500 Ibipg' Y 150 'F), mientras que 1 m' de aire a las mismas c,y" 

requiere, casi una tercera parte 140 m3 a c.s. Este parámetro esta íntimamente 

relacionado con los requenmientos de! COz, por lo que generalmente se reconoce que 

para un proyecto de PRM se necesitan grandes cantidades, lo cual incide directamente en 

la economía del proyecto. 

El factor de volumen del gas es la relación entre, el volumen del gas @ ey entre el 

volumen del gas @ c,s" suponiendo Zsup;1 y VS"P ; 1, entonces tenemos 8g definido 

como3
. 

Bg=
PsupZT , 

si se considera Psup;14.7Ib/pg y Tsup=520 'R, sustituyendo 
TsupP 

ZT 
Bg = 0,02827 _ p' / p'@ c,s 

P 

ZT 
Bg = 0,00504- bll p'@ c,S 

P 

P 
Bg=35.37- p'@c,s/p' 

ZT 

P 
Bg=1986- p'@c,s/bl 

ZT 
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El ejemplo sigUIente corresponde al calculo del factor de volumen para el CQ. del Campo 

Tres Hermanos a presión y temperatura del yaomiento at inIcio de la explotación del 

campo. Los datOs que se presentan son los correspondientes a presión y temperatura 

promedios para el yacimiento, donde PYI= 217 kg/cm' y Tyi= 92 oC se tiene que: 

De la Fig. 2.5. entrando con Pyi y Tyi se tiene Zyi = 0.56. Calculando 8g: 

Bg ~ 0.00504 ZyiTyi = 0.00504 (0.56X657.6) = 6 0148xlO-4 L Ilp3 @ e.s 
Pyi 3085.14 l" 

ENTALPIA. H 

La entalpla o contenido de calor de un material, es una cantidad termodinámica 19ual a la 

suma de la energía interne. de una sistema más el producto de~ trabajo de la presión -

volumen realizado en el sistema. Por definición: 

H=U+PV 

Asi el cambio de entalpía esta dado por 

t>H=/',U ~ M'V 

El cambio de entalpia en un sistema es normalmente asociado con el diseño de caballos 

de fuerza requeridos para el compresor bajo diferentes factores de carga. En la inyección 

del CO, el cambío de entalpía puede ser explicada por una oeterrninaCa presión de fondo 

donde la fase cambia en la cabeza del pozo. El efecto de la presión y la temperatura en el 

contenido de calor, H, de un sistema CO, es dado en la Flg. 2.4" 
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FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z 

La ley del gas perfecto, la cual expresa la relación entre presIón, temperatura y volumen 

de una gas iceal, es una comb,nación de las leyes de Boyle's, Charte's y Avogadro. Los 

gases no siempre reaccionan idealmente a ledas las presiones y temperaturas, las dos 

aproximaciones que nos llevan a un modelo del comportamiento de un gas actual son. \a 

ecuación de Van Der Waalss y la ley de los gases no ideales. La ecuación de Van Der 

Waals's es c»fici\ de manejar para muchos cálculos ingenieñies, y en consecuencia el 

segunde método, es desarrollado. Esta leyes en su forma general: 

PV= ZnRT 

Donde: 

Z =: conocido como factor de compresibilidad o desviación, es un factor empírico 

determinado experimentalmente a una presión y temperatura particular 
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Fig. 2.5. Factor de compresibilidad del CO"c 

A una temperatura dada el factor Z es graficado como una función cte presión que 

usualmente toma la fonma mostrada en la Fig. 25. La desviación del CO, de un 

comportamiento del gas ideal, Z es dada como una función de presión y temperatura 

dadas3,10, 
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2.2 COMPORTAMIENTO DE FASES 

La Fig. 2.6. muestra las condiciones necesarias para que coexistan las dos fases: 

vaporllíquido, vapor/sólido ó líquido! líqUIdo. El punto triple, donde coexisten las tres 

fases, ocurre a -70°F y 75 Ib/pg'-

Cuando el agua se presenta, el Co, puede formar hidratos a cierta temperatura y presión 

apropiada, la figura muestra esas condiciones que se presentan a temperaturas altas, 

como ejemplo 50"F, y presiones mayojes de 650 ibípg2. La formación de hidratos puede 

ser inquietante en válvulas y estranguladores, es decir donde ta presión es reducida 

sustancíalmente y el CO2 se expande por el enfriamiento 1C 

''''' 

, 
R ,'" 
E 
S , 
O 
N 

Huir.t.os 
, __________ -;-:;;l"-C02---, 

• H20 

Sólido 

~ Uquido 

I 
I 
I 

__ 1002 'uro 

/ l- H20 
t/-_{l-co2 
~; Hidratos , , , 

_._- Col CorttJlfJ'¡ón diE: HIdratos 
_ .... - Condición de congelamiento del 

."" 
• 100 ·120 -3) -<l O 40 

Tl3u1?ERAIUflA" f 

Fig. 2.6. Comportamiento de Fases1O
• 
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2.3 PRESiÓN MíNIMA DE MISCIBILlDAD 

En un desplazamiento de fluidos en forma miscible. las fuerzas debido a la tensión 

Interfaclal, tienden a cero, \0 que implica que en las regiones porosas contactadas por el 

frente de desplazamiento, todo el aceite residual puede ser removIdo hacia delante. Un 

proceso miscible puede generarse en forma directa cuando los fluidos son totalmente 

miscibles al primer contacto. La gasolina y los gases licuables del petr61eo (LPG) son 

mIscibles al primer contacto con el aceite. Tambtén es posible generar un proceso tipo 

miscible aun cuando los fluidos Inicialmente no lo sean, pero que bajo ciertas condiciones 

de p¡esión, temperatura y composición son capaces de intercambiar la suficiente cantidad 

de componentes IntermedIOs, que resultan miscibles después de un número dado de 

contactos; a este tipO de misclbilidad se le denomina por contacto múltiple'. 

Es suficiente una presión superior a la cricondenbara (una sola fase) para lograr un 

desplazamiento miscible de primer contacto entre el solvente y el crudo, En estas 

condiciones, los factores de recuperación de aceite son máxImos. No obstante. la presión 

requerida en el proceso normalmente es muy superior a la del yacimiento, e Incluso a la 

presión de fracturamiento. Por lo antenor, técnIca y/o económicamente no es factible el 

desplazamiento miscible de primer contacto de crudo mediante la inyección de solventes. 

Afortunadamente, a presiones substancialmente menores que la cricondenbara, aún es 

posible un desplazamiento miscible a través del proceso de contacto múltiple entre el 

solvente y el crudo, por lo que resulta de especial importancia conocer la presión míníma 

a la cual aún es posible un desplazamiento miscible por contacto múltiple. Este valor se 

conoce como Presión Minlma de Miscibilidad (PMM). y como es de esperarse depende 

del tipo de solvente. temperatura de la formación y composición del crudo. Resulta de 

gran importancia durante el diseno de la aplicación de un proceso, ya que en gran medida 

define el costa económico del mIsmoS, 7, 

Dado que ta eficiencia de un proceso míscible es mayor que la de un ¡nmiscible, ta mayar 

parte de las definiciones de la PMM están basadas en los factores de recuperación de 

aceite que se obtienen durante su desplazamiento iineal con solvente. Entre las más 

populares se tienen las siguientes7
: 
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Yellig y Metcalfe (i980). - Presión mínir,¡s a la cual la recuperación de aceite, después 

de inyectar 12 volúmenes porosos de solvente, es muy similar a la máxima obtenible por 

un desplazamiento miscible de primer contacto. 

Holm y Josendall (1974) - Presión a la cual se obtiene una recuperación de aceite del 

80 % a la surgenCla de CO2 y un 94 % de recuperaClón cuando \a relación gas aceite 

alcanza el valor de 40,000 p'/bl. 

WiUiams (1980). - Presión que permite la recuperación de un 90 % de aceite, cuando el 

CO, se inyecta en una canUdad igual a 1.2 veces el volumen poroso ocupado por el 

aceite. 

2.3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO REQUERIDAS PARA DETERMINAR LA 

PRESiÓN MíNIMA DE MISCIBIUDAD 

Uno de los procedimientos de laboratorio mas utilizados para evaluar la Presión Mínima 

de Miscibilidad (PMM) es el denominado Desplazamiento en Tubo Delgado. En la Fig. 2.7 

se presenta el diagrama de la celda expenmental de Tubo Delgado diseñada y construida 

en el departamento de Recuperación Mejorada del Instituto Mexicano del Petróleo. 

Mediante su uso se evalúa la PMM en condiciones dinámicas para cualquier tipo de 

aceite. Consiste en un tubo de acero inoxidable, de aproxImadamente 15 metros de largo 

y 0.64 centímetros de diámetro, empacaoo con arena sílica de malla No. 125. La celda 

está conectada a un regulador de presión inversa y a los depósitos de los fiuidos, el 

conjunto se encuentra dentro de un baño de temperatu,a constante. Inicialmente la celda 

es evacuada para eliminar el aire, y posteriormente saturada con el crudo de interés. Una 

vez alcanzada la temperatura del yaCImiento, se inlcia una serle de desplazamientos 

midiendo el factor de recuperación de aceite para diferentes presiones. 
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La presión que satisface la definición PMM se conoce como la presión a la cual en un 

oesplazamiento de aceite en tubo delgado, obtiene una recuperación de aceite mayor de 

90% para un aceite especifico y una temperatura dada; será el valor de la Presión Mímma 

de Miscibihdad de la mezcla crudO-solvente de interés. 

Desde un punto de vista termodinámico la PMM se ubica errtre la cricondenbara y el punto 

crítico. Dado que la celda está construida en forma modular, es posible evaluar efic!enclas 

de desplazamiento lineaí a condiciones de yacimiento7
. 

Fig. 2.7. Diagrama de la celda experimental de Tubo Delgado'. 
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2.3.2 METODOS PARA DETERMINAR LA PRESiÓN MíNIMA DE MISCIBILlDAD 

Varios autores han desarrollado técnicas para determinar la PMM, para diferentes gases y 

para algunas mezclas de ellos. Los valores que proporcionan estas correlaciones pueden 

utilizarse como una aproximación o como guía para la selección de yacimientos 

candidatos. Para una aplicación particular la PMM debe obtenerse a partir de datos 

experimentales 

Como se ha mencionado anteriormente, el desarrollo de miscibilidad por contacto múltiple 

es ei resultado de una extracción de hidrocarburos intermedios del aceite ai soivente. Esta 

idea permitió a Holm y Josendall correlacionar la densidad minima de miscibilldad del eo, 
(PMC02) con el contenido de hidrocarburos intermedios es a e", en la fracción es+ que 

incluye la fracción pesada del crudo. Posteriormente esta denSIdad fue a su vez 

correlacionada con la presión mínima de miscibilioad y la temperatura de la formación. 

En la Fig. 2.8. se muestran estas correlaciones. en las cuales se utilizaron Jos datos 

experimentales de desplazamientos en tubo delgado de 11 mezclas de crudo; ademas 

establece que la PMM aumenta en relación directa a la temperatura. La figura anterior 

establece que existe una relación inversamente proporcional entre la PMC02 Y e! contenido 

de hidrocarburos intermedios en el crudo. Por otra parte se observa que para una PMC02 

dada, la presión mínima de miscilibidad varia en una relación directamente proporciona! a 

la temperaturas. 7. 
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Fig. 2.8. Gráficas para determinar las PMM". 

En la literatura se pueden encontrar una variedad de correlaciones algebraicas, para 

predecir la PMM en función de la temperatura, tipo de solvente y la composición del 

crudo. A continuación se presentan unos ejemplos de ellas: 

CORRELACI6N DE GLAS07
: 

donde: 

PMM = Presión mínima de miscibilidad (Ibipg') 

MWC7":: Peso molecular de la fracción ct 
Xc,-C4 = Fracción mol de C, a C, 
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CORRELACiÓN DE CRONQUlSr, 

( 0.744206 +O.OO1l38Mw C e + +0.015279 XC4 -HZ) 
PMM = 15.988T 4 5 

donde: 

PMM = Presión mínima de miscibilidad (Ib/pg') 

Mwcs+ = Peso molecular de la fracción C5+ 

Xc....N2 = Fracción mol de e, más N, 

CORRELACiÓN DEL NATIONAL PETROLEUM COUNCIL': 

PRESION MINIMA DE MISCIBILlDAD VS DENSIDAD 

CONDlCION 

O+<\PI < 27 

30 <~API > 27 

°API> 30 

PMM (Ib/pg) 

PMM=40oo 

PMM= 3000 

PMM= 1200 

CORRECCION POR TEMPERATURA DEL YACIMIENTO 

TEMPERA TURA(°F) 

T< 120 

150<T> 120 

200<T> 150 

250<T>200 

Donde: 

PRESION ADICIONAL 
REQUERIDA oh/pi) 

PMM=PM1vf 

Pl\1M = PMM + 200 

Pl\.1M = PMN! + 350 

PMM = PMM + 500 

PMM = Presión mínima de miscibilidad (Ib/pg') 

o API = Densidad 

T = Temperatura CF) 
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CORRELACIÓN DE ALSTON', 

17Sr '1° 13(: 
PMM=8.78xJ <r'{T)LO<{ MIJ'é; __ :-. l· XVOL I 

\: ) J XINT) 

Donde: 

PMM = Presión minima de miscibilidad (Ib!pg') 

T = Temperatura de! yacimiento (OF) 

Mwcs-. = Peso molecular de la fracción de es-- en e! aceit& 

XI'(:II = Fracción mojar del componente volátil oel aceite suponiendo C,+N2 

x"nt = Fracción molar de Jos componentes intenned¡os del aceite, suponiendo que consiste 

de e, hasta e, y H,S 

Para aceites con fracciones casi Iguales de componentes volátiles e Intermedios, e! factor 

de correlación (xvol! X.",) 0.126 es casi la unidad (1). 

CORRELACiÓN DE W. F. YELLlNG Y R. S. METCALFE'. 

W.F. Yelling y R.S. Metela!e' presentaron una correlación para determinar la presión 

mínima de miscibilidad (PMM) de sistemas eO,-aceite. Con la temperatura del yacimiento 

se entra a la correlación y se determina la PMM, si resulta menor que la correspondiente 

presión de saturaCión del aceite entonces se corrige igualándola a eSta última. 

P •• 

PARA 

Corracciofl 
si la pres:ióft Ge plHlltl da bU"''''J' 
d.lll11celte _1 pe. > PIIIIIf 
.. ntonees 
PIII/II-o P ....... n 0!8 pUllto BurlnlJ~ 

Fíg. 2.9. Grilfico para predecir la PMM de W.F. 
Yelling y R.S. Metcal!e con eo,". 
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2.4 TÉCNICAS DE PRESELECCIÓN DE YACIMIENTOS PARA INYECCiÓN DE CO, 

Actualmente existen una gran canbdad de procesos que se clasifican como técnicas de 

Recuperación Mejorada de Petróleo (RMP). La práctica ha demostrado que su aplicación 

es eficiente SI las propiedades de! yacimIento y de Jos fluidos residentes son favorables, 

Cada una de estas técnicas no deben ser aplicadas a un yacimiento de petróleo sin un 

anáiisis previo detaUarlo de factibilidad técníco-económico, Un anállsls de este tipo, para 

cada una de las técnicas de RMP, requiere de grandes recursos económicos y de un 

consumo de tiempo que resultaría excesivo, 

Por lo anterior es preferible realizar un análisis previo de preselección de aquellas 

técnicas de RMP que, con base en las características generales del yacimiento y sus 

fluidos, ofrezca las mayores posibilidades de éxito en su aplicación, 

Para que un yacimiento sea candidato a la inyección de CO:¿ miscible. la presión de 

miscibiiidad deberá ser alcanzada a un volumen signifIcativo del yac'lmlento. La pres'¡ón de 

mlscibilidad para Ca, es con frecuencia significativamente menor que la presión requerida 

para la miscibilidad con gas natural ó nitrógeno, lo cuál proporciona al CO, una mayor 

ventaja comparada con estos gases. La opción para la inyección miscible con gas naturar 

ó nitrógeno es !Imitada, porque se requiere una alta presión para lograr una miscibllidad 

dinámica, la cual es inalcanzable en muchos yacimientos Sin embargo este no es el caso 

del CO2 y la miscibilidad puede ser alcanzada en profundidades someras para un amplIO 

rango de aceites, aún así en algunos casos la miscibilldad con CO2 no será alcanzada 

Generalmente, los yacimientos someros (aproximadamente 609.6 m) no son candidatos, 

debido a su poca profundidad, la presión del yacimiento es baja y se bene una baja 

presión de miscibilidad, la cual usualmente no puede ser alcanzada a excepción de 

yacimientos fracturados. La presión de miscibilidad se incrementa con el decremento de la 

densidad cAPI del aceite y yacimientos que contienen aceites con densidad menor a 25 

"AP¡ generalmente no van a ser candidatos a la inyección de CO;,¡ porque se requiere una 

alta presión de miscibihdad'. 
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La viscosidad del aceite y la heterogeneidad del yacimiento también detenmnan la 

susceptibilidad de un yacimiento para la inyección de COz. Debido a que el COz tiene una 

viscosidad baja, la relación oe la viscosidad del solvente, a la viscosidad del aceite del 

yacimiento puede ser desfavorable; y la relación de movilidad del desplazamiento puede 

ser desfavorable a menos que la permeabilidad relativa del ca, sea reducida 

suficientemente por la alternativa de inyección de agua, precipitación de semisól,dos o 

líquidos pesados, u otros factores para mantener la relación de movilidad favorable Una 

relación de movilidad desfavorable afecta el barrido de! aceite y puede apresurar la 

destrucción del bache miscible de COz por digitación viscosa. Por estas razones, los 

yacimientos que contienen aceites de viscosidad relativamente alta no son buenos 

candidatos para la Inyección de ca, miscible. 

Por lo anterior, el comportamiento en ténninos de aceite recuperado por pie cúbICO de 

Ca, inyectado decrece con el incremento de la viscosidad del aceite. El límite superior 

para la viscosidad del aceite es determinado por aspectos económIcos en la evaluación 

del yacimiento, entre 10 a 12 cp sugieren en varias publlcacioness. 

En la inyección miscible de CO:z, la heterogeneIdad de los yacimientos provoca excesiva 

producción de CO:z que deberé ser evitada. Varias investigaciones sobre la estratificación 

y fracturamiento de! yacimiento, demostraron que estás características pueden reducir e! 

porcentaje de aceite recuperado referido a la cantidad de pies cúbicos de ca, inyectado 

obteniendo así resultados no económicos, por tal motivo los yacimientos con estas 

característIcas no deben ser candidatos factibles para la inyección miscible ce CO:z. La 

historia de producción de agua, geología, registros y pruebas de pozo pueden ser 

indicadores de la heterogeneIdad de! yacimientos. 

En los procesos miscibles, los factores económIcos determinan la saturación mínima de 

aceite que es aceptada para ia Inyección de CO:z. la saturación de aceite no debe ser 

menor a 20 % PV (volumen poroso hidrocarburo) del yacimiento candidato a la inyección 

de ca, 

En la Tabla 2.2. se trata de dar una idea más clara de los requerimientos necesarios para 

la preselección de yacimientos candidatos a la inyección de ca, 
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REGLAS PARA LA PRESELECCIÓN DE YACIMIENTOS PARA LA INYECCiÓN DE CO, 

I 

CARACTERíSTICAS DEL FLUIDO 

Densidad eA?I) del aceite 

Viscosioad (cp) 

Composición 

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO 

I Saturación del aceite % VP 

Tipo de formación 

Permeabilidad promedio (md) 

Ternoeratura CF) 

I Profundidad (ft) 

Porosidad 

Espesores (ft) 

FACTORES POSITIVOS: 

*Buena eficiencia de barrido 

I 
*Razonables rangos de productivkJad 
*Formación homogénea 
'"'Alta inclinación , 

I FACTORES NEGATIVOS: 

I *Severa heterogeneidad del yaCimiento 
*Zonas adyacentes de perdIda (casquetes de gas) 
*Sistemas de fracturas dominantes 
*Olsponibilidad del C02 
*Empuje hidrostático 

REQUERIMIENTOS 

> 25 • APt 

< 10 cp 

Altos porcentajes de hidrocarburos i 
intermedios especialmente (Cs - C1:2) ¡ 

> 20 - 55 

Arenisca y Carbonatos 

I No crítica 
I 
I No crítica 

> 2500 ft (> 750 m) 

No crítica 

Amplio rango 

Tabla 2.2 4.5,9,12,22. 
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CAPíTULO 3 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO 

3.1 RELACiÓN DE MOVILIDADES 

La ecuación de Darcy 11, describe ei flujo de los fluidos en un medio poroso, la eua! 

relaciona la velocidad de un fluido con el gradIente de presión, por medio de un factor de 

proporcionalidad, como se ilustra en la ecuación 3 1. 

Donde: 

Uf ; Velocidad superficial, cm/s 

Kf ; Penneabilidad, md 

p := Presión, atm 

x ; Longitud, cm 

j.Lr = Viscosidad, cp 

u,;K¡dp 
J f.1.¡ dx 

El índice f representa el fluido desplazan!e en particular. 

3.1 

El factor de proporcionalidad denominado movilidad del fluido, es una medición de la 

facilidad con la cual se representa el flUJO de fluidos a través de la roca, y es definido 

como la permeabilidad efectiva de la roca a ese fluido, dividido por la viscosidad del flUIdo. 

k 
}¡;...L 

f.1.¡ 
3.2 

Cuando un fluido desplaza a otro, la relación de movilidades M, del desplazamiento es 

definido como la movilidad del fluido desplazante dividido por la movilidad del fluido 

desplazado'. 

3.3 
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Para desplazamientos miscibles, sin flujo de agua, las permeabilidades al aceite y e! 

solvente son iguales: por lo tanto la relación de movilidades en ese caso, es una simple 

relación de viscosidades del aceite y el solvente: 

3.4 

De acuerdo con el uso co;wencional, las relaciones de movilidades menores de la unidad 

(M<=1) se denominan "favorables" y las mayores a la unidad (M>1) son "desfavorables· '. 

La relación de movílidades es uno de los parámetros más importantes del desplazamiento 

miscible, una favorable relación de movilidad entre el fluido desplazado y el desplazante 

mejora la eficienCia de desplazamiento microscópica y macroscópica y el comportamiento 

del bache de solvente; y consecuentemente aumentando la relación de Movilidades 

(M>1), disminuye el área barrida. El valor de la movilidad depende de la saturación del 

fluido. 

3.2 DISPERSiÓN 

El estudio de la dispersión y la difusión en medios porosos es de gran interés debido a la 

influencia que tienen sobre los procesos miscibles. ya que eXiste la posibilidad de perder 

la miscibi!ldad por disipación del flUido miscible o por la canalización (digitación) a través 

de la zona mIscible. 

DIspersión: es la mezcla adicional entre dos fluidos cuando están en movimiento causada 

por un flujo no unifonne o por los gradientes de concentración resultante. 

Difusión' es la tendencia de todo flUIdo a esparcIrse uniformemente a través del espacio 

que se encuentra a su disposición; esta tendencia es el efecto del movimiento errático de 

sus moléculas. La difusión entre dos fluidos se expresa si no hay cambio de volumen en 

la mezcla resultante. 

la difusión y la dispersIón son dos mecanismos que pueden ocasIonar que el bache se 

mezcle y se disipe. Por otra parte, la dispersión puede suavizar la digitación. 
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Suponiendo un desplazamiento miscible, en donde, un solvente miscible al primer 

contacto es inyectado en un tubo linea! empacado con arena para desplazar un aceite que 

tiene la misma densidad y viscosidad que el solvente. El mezclado entre el solvente y el 

aceite en el paquete de arena da como resultado un perfil de concentración de! solvente 

en fonna de S como el mostrado en la Fig. 3.1. Al principio el solvente es producido a baja 

concentradón, seguido por un periodo de creciente concentración y finalmente por un 

periodo donde la concentración de! afluente se aproxima gradualmente a la concentración 

inyectada. A causa de este mezclado, una zona de transición de la mezcla solvente/aceite 

separan 100 % de solvente de 100 % de aceite. Este mezclado en la dirección de flujo es 

conocido como "dispersión long;wdinal"", Fig. 3.2. 

c •• ,..lIlraci';D 

le S_'-""" 

1) 
Fig. 3.1. Perfil de concentración de solvente producido de 
un tubo empacado con arena en un experimento con igual 
viscosidad V densidad10

. 

Ahora suponiendo el mismo desplazamiento realizado en un modelo de dos dimensiones 

como el mostrado en la Fig. 3.2, que contiene dos capas de arena, siendo una de las 

capas mucho más penneable que la otra tal que el solvente, el cual es inyectado 

transversalmente en la cara izqUIerda del modelo, entra en su mayor parte a la capa 

penneable. En este desplazamiento, e[ solvente no solo se mezcla con el aceite por 

dispersión longitudinal en la dirección de flujo, smo además se mezcla con el aceite 

transversalmente en la capa de menor permeabilidad como lo índica la figura. Si las 

concentraciones fueran medidas in-sftu a través de la sección marcada AA, un perfil de 

concentración en forma de S nuevamente sería formado. Este mezclado transversal a la 

dirección de flujo es conocido como "Dispersión transversal".10 
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MEZUADQ 
LONGITUDINAL 

~~~~i~~~!AOElTO) 
TRANSVERSAL 

(AOElTO) 

Fig. 3.2 Mezclado de solvente y aceite por 
dispersión transversa! y IOnQitudina¡1C. 

CAPA DEALTA 
PEIUAEAIILIDAD 

CAPA DE BA..LA. 
PER .... EAIll..IDAD 

La dispersión longitudinal y transversal puede infiuir fuertemente en el desplazamiento 

miscible. El mezclado por dispersión también modera las diferencias de viscosidad y 

densIdad entre el solvente y el aceite, en algunos casos, esta moderación puede ser 

suficiente para alterar significatIvamente el comportamiento de flujo. 

Por otra parte, también se ha visto que la dispersión transversal es más tmportante que la 

dIspersión longitudina! en yacImientos no estables gravitacionalmente; esto es porque en 

la mayoria de los desplazamientos la digitación de solvente penetra en el aceite por vanas 

razones, una de las cuales es la exposición de una gran superficie area\ de aceite frente a 

una pequeña área de la interface solvente/aceite en la punta de la digitación. La 

dlspersión transversa! puede afectar el aumento de la dig¡tación viscosa y de esta manera 

tener una influenCIa sobre el bamdo, además, puede moderar el crecimiento de una 

digitadón por gravedad de solvente y esto puede dilUIr severamente el bache de solvente 

en comunicación con el estrato, pero también puede afectar el crecimiento de la digitación 

y tener una influencia sobre el barrido, así como en la segregación del solvente'O 

En desplazamientos gravitacionales estables, en yacimientos inclinados, la dIspersión 

longitudinal es muy importante. Por ejemplo, cuando el solvente desplaza al aceite en 

forma descendente, la gravedad provocará que los fiuidos sean segregados, evitando que 

el solvente sé digite dentro del aceite. 
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Existen tres mecanismos que contribuyen al mezclado de fluidos miscible: 13 

1. -Difusión moleculae Resultado del movimiento por diferencia de concentraciones 

moleculares entre dos fluidos. 

2. -Díspersión convectiva microscópíca: Resultado der patrón de flujo causado por 

heterogeneidades de la roca, que son pequeñas comparadas con las dimensiones de 

núcleos Oe laboratorio. 

3. -Dispersión convect!vs macroscópica: Resu!ta de! patrón de flujo causado por 

heterogeneidades en la permeabilidad, que son mayores comparadas con las 

dimensiones de núcleos de laboratorio, pero son más pequeñas que el espesor del 

yacimiento. 

DIFUSiÓN MOLECULAR Y DISPERSiÓN CONVECTIVA MICROSCÓPICA 

Si dos fluidos son miscibles, las moléculas de un fluido podrán difundirse dentro del otro 

fluido como un proceso espontáneo y la razón puede explicarse de la siguiente manera: 

Si se consideran dos fluidos en contacto en un plano, dentro de cada fluido las moléculas 

tendrán un movimiento aleatorio, que depende de la temperatura absoluta Este 

movimiento es isotrópico, es decir, en cualquier región homogénea existe un número igual 

de moiécuias moviéndose en todas direcciones y con ia misma distribución de 

velocidades. En el plano de separación figuran moléculas de cierta clase (A) a la izquierda 

y moléculas de otra clase (B) a la derecha. El movimiento aleatono provoca que algunas 

moléculas de dase (A) pasen a través del plano hacia el lado derecho y algunas 

moléculas de clase (S) pasen al lado izquierdo, hasta provocar una mezcla homogénea 

de los dos tipos de moléculas. A este proceso se le denomIna "Difusión Molecular" .13 

Cuando fluyen fluidos en el medio poroso, existe un mezclado en la dirección de flujo, 

adicional al que podría esperarse solamente por difusión molecular. Este mezclado 
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adiciona! causado por flujo o convección será explicado por la teoría de "celda de 

mezclado" que es ¡lustrado en la Ftg. 3.3. 

En tal figura, las trayectorias de fiujo 1,2 y 3 siguen un camino tortuoso a través del medio 

poroso, aunque la dirección de cada trayectoria será en la dIrección de flujo promedio, 

suponiendo que inicialmente diferentes concentraciones de solvente están viajando a lo 

largo de cada una de ellas, entonces la concentración de! solvente asociada con las 

trayectonas de flujo 1 y 2 entran al poro A, en donde la concentración de solvente es 

igualada por difusión molecular de tal manera que una concentración unifonne emerge de 

este poro. El solvente de composición alterada asociado con la trayectoria de flujo 2 se 

mezcla en el poro e con el solvente de composición asociada con la trayectoria de flujo 3, 

y una vez más se iguala la concentración por difusión molecular. En el poro D, vuelve a 

repetirse el mecanismo y así suceslvamente. 10 

Fig. 3.3 Dispersión convectiva microscópica 1~. 

La figura, además ilustra como los fluidos son mezclados por dispersión convecÍlva 

transversal. donde nuevamente, considera las trayectorias de flujo de flujo 1,2 y 3, pero 

suponiendo que la trayectoria de flujo 1 lleva inicialmente solo moléculas de solvente, 

míentras que las trayectorias de flujo 2 y 3 llevan iniCIalmente solo moléculas de aceite. 

En el poro A, los fluidos de las trayectorias de flujo 1 y 2 son mezclados, y la trayectoria 
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de flujo 2 deja al poro A trasmitiendo algo de solvente. En el poro C, el fluido de la 

trayectoria de flujo 2 es mezdado con ei fluido sotvente libre de la trayectona de flujo 3. La 

trayectoria de flujo 3 ahora, pennite al poro C llevar algo de solvente. En este 

comportamiento el solvente llega a ser progresivamente dispersado en un plano norma! a 

la dirección de flujo 10. 

A!gunas variables como la distribución del tamaño de grano en el medio poroso, 

saturaciones de fluido, relación de movilidades, relaóón de densidades y forma de 

partículas afectan en algún grado la magnitud de la dispersión. 

Un efecto de la saturación de! fluido es que altera !a distribución del tamaño de poro 

disponible para el desplazamiento miscible. La gravedad también puede suprimir en algún 

grado la dispersión por desplazamientos donde el solvente despiaza el aceite hacia abajo. 

DISPERSiÓN CONVECTIVA MACROSCÓPICA 

Warren y Skiba 10 ilustraron que un alto nivel de dlspersión en e! yacImiento resutta de las 

variaciones de penneabilidad dentro del estrato y que la magnitud de la dispersión 

macroscópica es relacionada al tamaño oe las heterogeneidades de la permeabilidad así 

como en función de la distribución de penneabilidades. Algunas pruebas 1tl confirman que 

en muchos yacimientos, el mezcladO por dispersión convectiva macroscópica, es mayor 

que él debido a la difusión molecular o a la dispersión convectiva microscópica. 

3.3 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE 

Dependiendo del comportamiento termodinámico de fases que muestre el solvente y el 

aceite durante su desplazamiento a través de fa formación porosa y permeable, los 

procesos se clasifican en miscibles o inmiscibles. 

Un proceso ¡n miscible es de carácter mu!trrasico distinguiéndose una fase oca en 

solvente y Una fase rica en aceite, en el proceso se generan fuerzas Interfasia!es que 

favorece el fenómeno de imoibición, el cual genera el movimiento espontaneo de la fase 

mOJante y simultáneamente a la retenaón de los fluidos en el medio poroso como 
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resultado de la presencia de fuerzas capilares, debido a que una de las fases presentes 

mOja píeferentemente a ia roca, ya que en el medio poroso existen al menos dos fases, 

así el fenómeno capilar actúa en todos los poros, por lo que resulta que estas fuerzas de 

retención son las responsables de la mayor parte del aceite que se queda como residual 

en los yacimientos expiotados por agotamiento natura! o por la inyección de fluidos 

inmiscibles3
. 

El proceso miscible es definido como un proceso ~onde la eficiencia de desplazamiento 

resulta principalmente de la miscibilidad entre el aceite del yacimiento y el flUido 

inyectado9• El principal objetivo de un proceso misCIble es desplazar aceite con un flUido 

que sea miscible con él, a las condiciones existentes en la Interfase entre el flüido 

inyectado y el banco de aceite existente en el yacimiento 

En el proceso miscible, los fluidos pueden mezclarse en todas proporciones y permanecer 

en una sola fase, estas condiciones dependen: del tipo de solvente, presión, temperatura 

y composición de! aceite en el yacimiento. Esta fase es dividida en tres zonas en la 

fonnación, en la parte delantera se tiene el banco de aceite, mIentras que en la parte 

postenor se tiene el solvente, y ambos están separados por una zona de mezclaoo 

misclble. En este proceso las fuerzas debidas a la tensión Jnterfasial tienden a cero, Jo que 

implica que las regIOnes porosas conectadas por el frente de desplazamiento, todo el 

aceite residual pueda ser removido hacia delante. 

Uno de les primeros procesos miscibles utilizados en la recuperación mejorada del aceite, 

fue la inyección de solventes hidrocarburos en formaciones productoras. Los que se 

dividieron en dos tipos: 

)- Procesos Miscibles af primer contacto: Proceso mediante el cual los fluidos que se 

inyectan al yacimiento se mezclan directamente con el aceite que contienen con 

cualquier porción, y su mezcla, resulta en una sola fase homogénea. 

:;. Procesos Miscibles por contacto múltiple: En este proceso la misciblidad es 

alcanzada por numerosos contactos entre el fiUldo del yacimiento y el fluido 

desplazante, también llamados "Procesos por Miscibilidad Dinámica". La miscibilidad 

es alcanzada por una transferencia de masa in-situ de los hidrocarburos de peso 
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intermedio; es posible generar un proceso tipo miscib~e aún cuando los fluidos 

inicialmente no iD sean, bajo ciertas condiciones de presión, temperatura y 

composición, los fluidos son capaces de intercambiar la suficiente cantidad de 

componentes intermedios, que resultan miscibles después de un número dado de 

contactos. A este tipo de miscibilidad se denomina por contacto múltiple'. 

Al inició de la década de los años 60's se inyectaban pequeños baches de LPG (gas 

licuado de! petróleo) seguidos de baches de gas pobre, pero como consecuencia de! 

aumento en el precio del solvente hidrocarburo se volvió rápidamente incosteable este 

proceso, lo que dio lugar al inicio de la década de los 70's el empleo de solventes como el 

bióxIdo de carbono, gas de combustIón y nitrógeno. 

Dependiendo de la dirección en que se efectúe la transferencia de los componentes 

hidrocarburos entre las fases en contacto, se definen dos tipOS de miscibilidad: 

Miscibilidad por condensación'3 En los casos en que el aceite del yacimiento es pobre en 

e~ contenido de intermedios, el gas de inyección requiere tener una riqueza mínima en 

estos componentes, para que el procese resulte miscible a alguna presión de 

desplazamiento práctica, lo cual se logra después que los componentes intermedios del 

gas se condensan en el aceite en una cantidad sufIciente después de varios contactos 

para generar un frente de desplazamiento miscible. En este proceso el gas de inyeCCión 

que primero se pone en contacto con el aceite de! yacimIento lo hace en forma inrniscible, 

pero debido al gradiente composicional existente entre ambas fases, da lugar a un 

intercambio de componentes que es parcial, dada la alta movilidad de la fase gaseosa la 

cual se mueve hacia delante contactando aceite de composición origina!, con el que 

complementa su transferencia de componentes intennedios. La fase liquida en el frente 

de desplazamiento es nuevamente contactada con nuevo gas de inyección, el cual le 

cede parte de sus componentes. El proceso se repite hasta que el gas de inyección 

encuentra una fase líquida con la cual ya es miscible. 

Miscibilidad por evaporacíón'3 En este proceso la miscibilidad entre el aceite de! 

yacimiento y el fluido de inyeCCIón se crea in-situ, por la transferencia de componentes 

intermedios y más pesados, en este caso, del aceite al gas desplazante, el cual puede ser 

gas natural o gases no hidrocarburos, como el nitrógeno, bióxido de carbono o mezclas 
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de ellos. En este proceso, el aceite de! yacimiento requiere tener una composición con un 

minimo de componentes ae peso molecular intermedia y el gas d.e inyección necesita 

inyectarse a una presión más atta. para proporcionar la vaporización de dichos 

componentes en el grado requendo. 

los parámetros que lime",n el desarrollo de la miscibilidad en ambos procesos son: la 

composición de los fluidos, la presión de inyección y la temperatura. A mayor 

concentración de componentes de peso molecular intermedio contenido en el aceite, para 

ei caso del mecanismo de vaporizaCión, o en el gas de inyección, para el proceso de 

condensación, los requerimientos de presión de inyección disminuyen. O bien, U:1 

aumento en la presión de inyeCCIón reduce la región de dos fases, y así los 

requerimientos de concentración de componentes de peso molecular intermedIO 

decrecen. 

Si un volumen relativo de CO2 es Inyectado para movilIzar y desplazar aceite residual. a 

través de contactos múltiples entre e! CO2 y la fase de aceiteS, el CO2 desarrolla 

miscibilidad por evaporaCión, además de vaponzar componentes de peso molecular 

intermedio es capaz de extraer selectJvamente componentes tan pesados con C30 o más 

pesadOS. Esta caracterísuca del CO, le da su principal ventaja, ya que la presión para 

generar miscibilidad, es significativamente menor que con gas natura!, nitrógeno y 

adidonalmente él poder alcanzar miscibihdad para un mayor número de yacimientos, ya 

que el contenido de componentes intermedios en el aceite es menos crítico, comparado 

con lo requerido por los otros gasas. 

B CO2 se disuelve en e! aceite reduClendc su viscosidad., incrementando su volumen, Su 

permeabilidad relativa y bajando la tensión interfacial lo que permite extraer al aceite 

atrapado en los poros pequeños por agotamiento natural o inyección de agua. El CO, 

!lene una más baja viscosidad comparada con la del aceite dando una relación de 

movilidad desfavorable, lo cual ocasionará una rápida surgencia de desplazante en los 

pozos productores. Es practica común inyectar agua altemada con gas, para mejorar la 

movilidad, Fig. 3.4. la maxima producción ocurre después de la surgencia del CO,. 
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Flg. 3.4.Mecanismo de producción de aceite por inyección de col4
• 
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3.4 OIGITACIÓN VISCOSA 

La digitación, fenómeno asociado con el desplazamIento miscible, es el avance irregular 

del solvente (dedos) en e' frente de desplazamiento, debido al empleo de un fluido menos 

viscoso para desplazar a otro más viSCOS0 13
. 

La Fig. 3.5, muestra los frentes de desplazamiento a la surgencia, para diferentes 

relaciones de movilidades y diferentes volúmenes de poro inyectado. 

",...-------

··r-..... _ 
l . .. 

A M=O.181 B M;1.0 e M=240 

D M=4.1lO E M=17.3 F 10\=71.5 

Fig. 3.5. Frentes de desplazamIento para drrerentes relaciones de 
movilidades y volúmenes de poros inyectados hasta la surgencia". 

Se observa que cuando M ~ 1, el frente es radial, hasta el momento en que Se fonna un 

dedo centra! causado por la influencia del pozo productor. Para estas condIciones el 

aceite es desplazado eficientemente antes que el solvente, y este último no penetra 

dentro del aceite excepto por dispersión. El frente de desplazamiento es estable, 

desarrolla una zona de mezclado y crece de acuerdo a los principiOS de dispersión". 
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Cuando M > 1, e! desplazamiento tiene caracteristicas totalmente diferentes, el frente irá 

perdIendo su forma radia! y habrá un rápido surgimiento con un menor volumen de poros 

inyectados, pero el desplazamiento se hará independiente de la influenCia del pozo 

productor. El frente del solvente es inestable y se desarrolla una digitación del solvente 

que penetra dentro del aceite de manera irregular. Esta digitación viscosa resulta al inicio 

del rompimiento del solvente lo cual genera una pobre recuperación de aceite, para dar un 

alto volumen del solvente inyectado, comparado si el frente de desplazamiento se 

mantiene estable10
. 

En consecuencia, se observa que e! número de dedos desarrollados crecía a un valor 

bajo de M Y disminuían con un incremento en M 

La Fig. 3.6a y 3.6b ilustran las dlgitaciónes viscosas en modelos de laboratorio areales de 

5 pozos. En estas ilustraciones, la sevendad de la digitación areal se incrementa cuando 

la relaCIón de movilidad es más desfavorable resultando una surgencia temprana del 

solvente. 

'.Y 

.... 
M:1.40 (al 

M=17.3 (IJ) 

Fig. 3.6 Frente de desplazamiento para diferentes relaciones de 
movilidades y volumen de poros inyectados hasta la surgencia, 
en arreglo de 5 pozos". 
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La razón por ia cual ei frente de despiazamlento es inestabie cuando la relación de 

movilidad es desfavorable puede ser observada en la Fig. 3.7. Donde el solvente desplaza 

a! aceite linealmente a una porosidad promedio; la cual inicialmente estaba 

completamente saturada con aceite. La relación de movilidad en este caso es la relación 

de viscosidades entre el aceite y el solvente. 

El frente entra en la región de alta permeabilidad momentáneamente viajando más 

rápidamente que el resto del frente, causando una pequeña protuberancia a una distancia 

E, observada en la Fig. 3.7. 

Fig. 3.7. Modelo simplificado del frente de inestabilidad". 

El proceso de la digitación inicial, es atribuido a la presencia de la variación de la 

permeabiiidad. La digitación inicial es facil de visuahzar en una porosidad promedio, 

donde la estructura del poro es microscópicamente o superficialmente heterogénea, estas 

pequeñas variaciones microscópicas son suficientes para iniciar la digitación. 

Una vez que la digitación, es iniciada, crece longitudinalmente, el resultado de un patrón 

de digitación asemeja ramas y ramitas de un árbol. Fig. 3.6a y 3.6b Una vez que se 

incrementa la relación oe movilidad se incrementa la viscosidad inestable y 

consecuentemente se incrementa la relación a la cual la digitación crece 10. 

Aun cuando la digitación crece longitudinalmente, también puede crecer en amplitud, esto 

se logra por la combinación de la propagación por dIspersión transversal, por anulación de 

pequeños dedos, por dispersión transversal y fusión - unión de pequeña digitación dentro 

de los dedos más desarrollados. 
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Estos mecanismos trabajan para controiar el crecimiento en longitud de la digitación por 

mezclado de solvente/aceite, que moderan la relación de viscosidad efectiva del 

desplazamiento. La dispersión longitudinal es un factor poco importante en el crecimiento 

de la longitud de la digitación; una relacIón alta de dispersIón transversal puede estabilIzar 

el desplazamiento de la digitación. 

3,5 EFICIENCIA AREAl Y VERTICAL 

EFICIENC!A DE BARRIDO AREAL 

La eficiencia de barrido area! (EA! es la fracción de! área total del yacimiento que es 

invadida por el fluido inyectado. De esta manera, la eficiencia de barrido puede ser 

aumentada por el mejoramiento del patrón de barrido. 

Los factores que detenninan el barrido areal son": 

e Las movilidades de los fluidos (permeabilidad/viscosidad), 

e Tipo de patrón, 

t? HeterogeneIdad areaL 

e Extensión del campo desarrollado, 

e Volumen total de fluido inyectado, 

La eficiencia del patrón de banido area!, es ei área fracciona\ de un patrón que será 

invadida por el fluido inyectado a un volumen de inyección dado; es principalmente 

función de las movilidades de los fluidos y de! tipo de patrón, Craig" (1971) ha realizado 

estudios de eficiencia de barrido para diferentes tipos de patrones y ha presentado 

correlaciones que grafican el bamdo areal contra la relación de moviliaades (M), o una 

relación de viscosidades 12. 
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?ara un proceso secundario de desplazamiento miscible, con relación de viscosidad 

(movilidad) da 100, se obtiene de la FIg. 3.8 que EA a la surgencia es OAO. Esta eficiencia 

de barrido areal es mucho menor que la de un desplazamiento ínmiscible . 

........ -

ii~ccll¡:n .eI n,.r ' .... UCI •• el cd' es el 
"';Htnal t.,.ccb~. 

Fig. 3.8 Eñciencia oe barrido como una función de la 
relación de movilidaoes para un patrón de cinco pozos 
a varios cortes de producción 12. 

Por otra parte, para incrementar la eficiencia de barrido areal de desplazamientos 

miscibles, Caudle y Oyes (1958)" Investigaron la inyección simultanea de solvente y 

agua, Cl.ryo objetivo es reducir la movilidad de: solvente en ia zona de barrico, 

disminuyendo la permeabilidad relativa. Ellos recomendaron la inyección de un bache de 

solvente lo suficientemente grande para mantener un banco de solvente entre el aceite y 

el avance del frente de agua y conduciendo este banco a través del yacimiento por 

inyección simultanea de agua y solvente (o algún fluido miscible con el solvente)12. 

Actualmente se estudia el uso alternativo de espuma (tratado en este capitulo en la 

sección 3.7) para reducir la viscosidad y por medio de esto aumentar el barrido areal para 

sistemas de inyección de ca, y vapor. 
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Para un proceso terciano de inyección de miscibles, el agua será desplazada por aceite 

(si un banco de aceite libre se desarrolla) e, mas propiamente por alguna mezcla de 

aceite y solvente. De esta manera, el barrido areal es detenninado por la movilidad del 

agua del frente y la movilidad efectiva de la mezcla solvente-aceite detras del frente de 

desplazamiento. Mientras la evaluación de la movilidad del agua es directa, el factor de la 

viscosidad de la fase no acuosa detras del frente puede variar desde la del aceite hasta la 

del solvente puro esto hace difícil determinar la relación de movilidad efectiva. De 

cualquier modo. pennite considerar dos extremos: que el desplazamiento de agua y la 

eficiencia de barrido pueden ser caracterizados por agua desplazando al aceite y que el 

desplazamiento de agua es caracterizado por agua desplazando al CO2. 

La Fig. 3.9 muestra las curvas de flujo fraccional para estos dos casos, suponiendo ¡>W=J.1o 

=0.3 cp, 1" =0.03 cp. Además muestra las líneas tangentes de Welge para el proceso. 

Para estos casos las condiciones de saturación de agua micial y flujo fraccional son 5,,=1-

Srrw para una inyección de agua y fw=1. Por lo tanto (as líneas tangentes empiezan a esta 

condición. 

'~r-------------------~--------~ 

... 

... 
• .o 

... L-__ ~~~~~-L-J ____ ~ ____ ~ 
Le o.. o... G" . Col M. 

Se'blrK:iHl IN CI!IIIII 

Flg. 3.9 Flujo fracciona! de agua para varios 
fluidos desplazados". 
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Para agua desplazando aceite, la saturación de agua promedio detrás de! frente es 0.375. 

mIentras s..,.".,.=O.520 para agua desplazando solvente, La Tabla 3 i muestra la relación 

de movilidades estimada y barrido area! para estos casos También incluidos en la Flg. 

3,9 Y la Tabla 3.1 están los resultados para agua desplazando una mezcla de 22% 

solvente y 78% acerre. Estas corresponden a la viscosidad efectiva para desplazamientos 

miscibles, La relación de movilidad relativamente baja (M<3) en la Tabla 3.1 indica que la 

eficiencia de barrido areal de un desplazamiento miscible terciario es mas alta de la que 

puede esperarse cuando solamente fas viscosidades de los fluidos son consideradas. El 

voíumen de poros inyectado a \a surgencia depende no solamente del barrido areal sino 

además de ta eficienCia de desplazamiento de la zona barrida. Los volúmenes a la 

surgencia son dados por ¡a ecuación 3.5, suponiendo un barrido vertical del 1000/0, 

3.5 

FJutao 

I 
I 

desplazad" 5. 
I 

K..J5.) M (E .. .)ot ~ -.l ! 

I i , 
Aceite 0.3 0375 ! 034 1 13 I 068 

Solvente 0.03 0.520 I 0.08 2.67 I 055 

Mezcla 0.16 0415 I 0.24 I 1.50 I 064 

Tabla 3.1. Relación de movilidades estimada y barridos areales para un desplazamiento 

tercíario míscible 12. 

Así que, para agua desplazando solvente, la surgencia podrá ocurrir alrededor de O 10 VP 

inyectado mientras, si el aceite es el fluido desplazante efectivo, la surgencia ocurre 

alrededor de 0.22 VP, Donde VP es el volumen del fluido medido en volúmenes de poro 

inyectados. 
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EFICIENCIA DE BARRIDO VERTICAL 

La eficiencia de barrido vertical (Ev) es la fracción de la sección vertical de un yacimiento 

que es contactada por el fluido inyectado. La eficiencia de barrido vertical es función: 

t7 De la heterogeneidad vertical 

t7 Del grado de segregación gravitacional (dependiente de la inclinación, permeabilidad 

vertical y horizontal) en el yacimiento. 

Al igual que el barrido areal, el barrido vertical puede aumentarse incrementando el 

volumen total de inyección. B barrido máximo es obtenido cuando el avance del frente de 

desplazamiento a través del yacimiento se realiza como un plano perpendicular al plano 

de estratificación. Cualquier fuerza que actúe para distorsionar este plano puede reducir el 

barndo vertical, y a la mversa, cualquier fuerza que sirva para llevar un frente 

dIstorsionado próximo a la perpendicular puede incrementar el barrido vertlcalu .. 

Yacimientos inclinados 

Hawthome 12 (1960) considero los casos de estabilización de la gravedad para situaciones 

donde la eficiencia de desplazamiento será uno y donde las interfaces estabilizadas 

podrán desarrollarse. Considera e: desplazamiento miscible mostrado en la Fig. 3.10, 

donde el desplazamiento se realiza buzamiento abajo. En la cual, (J. es el ángulo de 

inclinación y 1) es el ángulo de la interface relativa a la horizontal. 
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Flg. 3.10 Geometría del sistema de 
Hawthome (1960)". 

Dumoré 12 mostró que, si la zona de transición entre el solvente (gas) y el aceite es 

considerada, se presenta un criterio de estabilidad adicional (llamado el gasto estable), 

este es dependiente de la composición de la mezcla, densidad. y Viscosidad. A gastos 

menores que el gasto estable, no se desarrolla digitación viscosa, el desplazamiento es 

totalmente estable y es dominado por un frente de avance por gravedad; por otra parte, a 

gastos entre el gasto estable y el crítico, parte de la zona de transición forma digitaciones 

viscosas y el desplazamiento es parcialmente estable; finalmente para gastos que 

exceden el gasto critico, el proceso es totalmente inestable y el barrido vertical es 

dominado por digitación viscosa en vez de la gravedad. La Fig. 3.11 muestra resultados 

de experimentos realizados por Dumoré para desplazamientos miscibles en la dIreCCión 

vertIcaL Como se esperaba, la recuperación a la surgencia disminuyó, cuando el gasto 

excede al gasto estable desamollándose así digitación viscosa. Una reducción en la 

recuperación ocurre a gastos cercanos al gasto crítico donde la digitación viscosa 

domina12
. 
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.. 
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Fig. 3.11 Resultados experimentales de conducción lineal de 
solvente en dIrección vertical descendente 12. 

Gardner y Ypma 12 (1982) tienen postulado que. alta dispersión de solvente ayudara a 

retardar el crecimiento de la digitación viscosa y permitirá que la inyección de gas pueda 

ser aplicada a altos gastos sin aparición de digftaciór, viscosa 12. 

El volumen poroso inyectado a la surgencia es: 

r 
~P' t = (S", -So'!!) I 

l 

h 1 

I L¡ 
2 tanta - p) 

3.6 

Entonces el bamdo areal y la eficiencia de desplazamiento se suponen igual a uno. por lo 

tanto, el barrido verncal a fa surgencía es igual a la recuperación a la surgencfB Por lo 

que. 

h 

I L, 
2 tan(a- p) 

5S 
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Donde: 

L, = L,+ L,. (ft) 

L, = Longitud de la zona de gas. (ft) 

L, = Zona de aceite. (ft) 

h = Espesor. (ft) 

Yacimientos horizontales 

EstudIo de Factibilidad de! Usode! CO¡ en el Área Tres Hermanos 

Craig y otros" (1957) estudiaron la eficiencia de bamdo vertical para inyecciones 

horizontales a baJos gastos donde, el desplazamiento será caractenzado como estable 

(sin digitación viscosa con barrido vertical dominado por digitación por gravedad). Para 

cada sistema, las eficienCias area! y de desplazamIento son uno, de manera que la 

eficiencia de barrido vo!umétnca es esencialmente la eficiencia de barrido vertical. 

Blackwell y otros" (1960) sugirieron usar simultáneamente la inyección agua,' solvente 

para incrementar el bamdo vertical en desplazamientos miscibles. Resultados de 

laboratorio 1:2 mostraron que J.él inyección simultanea de agua y so1vente a una relación de 3 

a 1 resutio en una recuperación de 83 % a 1 HCPV inyectado y cerca del 70% para la 

inyección de solvente convencional Una inyección de agua da una recuperación de cerca 

de 68 % para el mismo sistema. 

Wamer'2 (1977) reafizo estudios de inyección de COz tercianos que indicaron la 

segregación gravitaclona! de agua y CO;¡_ En estos resultados la recuperación de aceite 

podrá incrementarse por el uso de inyección simultanea de COz yagua por e! uso de 

procesos WAG (inyección altemada de gas yagua) 

En el trabajo de Later y Fayers (1981)" se analizaron los aspectos de la segregación 

gravitacional de ca" estudiaron cuatro casos principales: (1) inyección de ca, continua; 

(2) inyección de ca, como un bache para 500 dias, seguidO por una corriente de agua; 

(3) inyección de ca, como un bache para 1000 días, seguido por una corriente de agua; 

y (4) inyección simultanea de Ca, en la parte inferior yagua en la parte superior para 

1000 días, seguido por una corriente de agua. El caso 1 logró una recuperación de 45 % 

del banco de aceite después de 3000 días de inyección de Ca,. El caso 2 logra una 
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recuperación de 32 % después de 1000 dias de la comente de agua. El caso 3 dio una 

recuperación de 42 % después de 1200 días de corriente ele agua La inyección 

simultanea en el caso 4 produjo una recuperación de 40 % después de 700 dias de 

comente de agua y se presenta para ser e! más económico en terminos de utilización de! 

CO,. 

HETEROGENEIDAD VERTICAL 

El efecto de estratificación o heterogeneidad vertical es discutido extensamente por 

Craig" (1971). El método comúnmente usado de caracterización de heterogeneidad 

vertical es e! coeficiente de variación de permeabi¡¡dad propuesto por Dykstra & Parsons 

(1951), el cual hace uso del factor de las permeabilidades de la roca que son usualmente 

distribuidas en una gráfica logaritmica de forma normal En la determinación del 

coefiCiente de Dykstra & Parsons 01oP), los valores de la permeabilidad de un núcleo son 

ordenados en orden descendente y el porcentaje de muestra con permeabilidad igualo 

mayor que el valor de permeabilidad seleccionado, graficado en papel logarítmico de 

probabilidad. La mejor línea recta a través de los puntos es usada para determinar Kprom 

(permeabilidad a 50%) y Ko (permeabilidad a 84.1 'lo). V"" es entonces dado por": 

Permeabilída<! -g'rl --------------,1 
(MD) ~ 

1 
----~----

-----~-

""",enlaje tle la Muestra totiri que tiene 
alta penneabitid;;ul 

Fig. 3.12 Definición de coeficiente de variación de 
Dvkstra & Parsons (1950}12. 
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Este procedimiento es ilustrado en la Fig. 3.12. El Voe de Dykstra & Parsons no toma en 

cuenta el ordenamiento de capas discretas dentro del yacImiento, esto es, un yacimiento 

heterogéneo al azar, puede dar el mismo Vop como uno con estratificación defInida. 

Existen métodos 12 para predecir la recuperación de aceite de yacimientos heterogéneos 

verticalmente. Estos métodos suponen que el yacimiento se fonna por una pila de 

estratos no comunicados, y de esta manera la recuperación de aceite y el corte de agua 

están basadas en la suma del comportamIento de los estratos individuales. El modelo de 

8tiles (1949)" supone que la inyección en cada capa es proporcional solamente al 

producto de los espesores permeables de las capas y que ocurre desplazamiento de 

pistoneo. 

Dystra & Parsons también desarrollaron una correlación de la recuperación de inyección 

de agua como una función de la relación de movilidad y la variación de la penneabilidad. 

Los resultados de la inyección lineal de núcleos son usados para calcular recuperaciones 

de un modelo rlneal estratificado sin flujo transversal. La Flg. 3.13 muestra la efIciencia de 

banido vertical (como el calculado por el método de Dystra & Parsons) a una relación de 

produCClón agua-aceite (WOR) de 100 para varias relaciones de movilidad y VD'. 

La dIscusión de barrido vertIcal esta enfocada en dos extremos: el homogéneo, 

yacimientos dominados gravitatoriamente y la heterogénea, sistemas de flujo transversa! 

cero. Algunos yacimientos son propiamente representados por dos extremos 

heterogeneidad y flUJO transversa! que existen en alguna extensión en todos los 

yacimientos. Actualmente, modelos de simulación numerica son la principal herramienta 

disponible para analizar sistemas como los anteriormente mencionados'2. 

61 



Vañación de ,. 
permeabili4ad 

"D' 

EstudIO de Factibilidad del Uso del C~en el Área Tres Hermanos 

Sarñdo vc1'tícal Ev 

Fig.3.13 Efecto de la vanación de la permeabilidad 
en ta eficiencia de barrido vertica¡12. 

3.6 EFICIENCIA MICROSCÓPICA DE DESPLAZAMIENTO 

La eficiencia microscópica de desplazamiento EM. es la fracción volumétlica desplazada 

de! aceite origina! contactad.o desplazante. 

Relaciona el desplazamie;,to o movilización del aceite a escala de poro, es reflejada en fa 

magnitud de la saturación oe aceite residual, Sor, en las reglones de contacto por el fluido 

desplazante. 

3.7 EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO 

La eficiencia con la cual U"l fiuido inyectado desplaza aceite, depende de mecanismos 

complejos asociados a las propiedades geológicas, litológicas y petrofísicas de la 

formación productora; por lo anterior es de esperarse que los mecanismos que controlan 

este proceso de desplazamiento sean d.e naturaleza microscópica y macroscópica. 
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La eficiencia de desplazamiento de la recuperación de aceite se considera 

convenientemente como el producto de las eficiencias de desplazamiento microscópica y 

macroscópica. 

Ea= E..Ev 

donde: 

Eo= Eficiencia de desplazamiento (aceite recuperado por el procesol aceite en el 

sitio al inicio del proceso) 

EM= Eficiencia microscópica de desplazamiento, expresada en fracción. 

3.9 

Ev= Eficiencia macroscópica de despiazamiento (voiuméUica), expresada en fracción. 

La eficiencia macroscópica de desplazamiento E v es una medida de cómo el fluido 

desplazante barre ei volumen del yacimiento, area! y verticalmente; además de cómo el 

fluido desplazante mueve al aceite desplazado hacia el pozo productor. Asimismo 

relaciona la eficiencia del fluido desplazante en contacto al yaCimiento en un sentido 

volumétrico; la geologia y la heterogeneidad del yacimiento es un factor importante que 

afecta la eficiencia de desplazamiento macroscópica. 

También podemos definir a la eficiencia de desplazamiento (ED) como una fracción del 

aceite móvil que es desplazado de la zona barrida, es función del volumen inyectado, la 

viscosidad de los fluidos y las permeabilidades relativas de la roca. 

En!" ,)= Soi-So 
u' P' Soi -Sorp 

3.10 

donde: 

So = Es el promedio de la saturación del aceite en la zona barrida 

Sorp = Es la saturación del aceite residual 

Soi = Saturación inicial de! aceite 
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ca Fig. 3.14 muestra la eficiencia de desplazamiento calculada para diferentes 

.,iscosidades de solvente/aceite. Establece que para Jl.O/j.1S;1, la eficiencia de 

::iesplazamiento es 1, indicando que todo el aceite puede ser desplazado a la surgencia 

del solvente. La dispersión puede conducir al solvente a la surgencia antes del 100% de 

aceite recuperado. 

~encja 

de 
óe=¡plaza..,ie-" 

Hi ...... carDu,.'" _ tune .. ., V_hunen "'e "'-s 
in)led~"'os 

Fig.3.14. Eficiencias de desplazamiento para desplazamiento miscible'2. 

Observar que la eficiencia de desplazamiento es función de la relación de viscosidades 

del fluido. del volumen inyectado y la penmeabilidad relativa de la roca. La Fig 3 15 

muestra el efecto de la viscosidad en la eficiencia de desplazamiento Si el bache o el 

proyecto de inyección alterna aguaJgas es utilizado, la relación de efIciencia de 

desplazamiento puede ser considerablemente diferente a la Fig. 3.15. 
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fluido 

V aceite 

----tJ" X 
Si 121 viseosidad del flaiGllo inyoct;a.d .. ce viSe.siclad del aceito 

i 

Si 13 vis".sid~d cI •• fI.uS. inyect¡a'. >=- visc.sidad del ¡aceite 

Fig.3.15. Efecto de la viscosidad en la eficiencia 
de desplazamlento':2. 

3.8 METODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO 

INYECCiÓN SOLVENTE! AGUA 

En 1958, Claudle y Oyes, propusieron la inyección de agua con solvente para reducir la 

movilidad de! solvente provocando la reducción de la permeabilidad relativa de la roca de! 

yacimiento al solvente. 

En yacimientos horizontales o con inciinación apreciable, la inyección de agua 

actualmente es SOlo un método practicado para reducir la movilidad del solvente, en el 

campe, el agua y el solvente son inyectados en pequeños baches alternados, en vez de 

simultáneamente, debido principalmente a las siguientes razones: 
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./ Ei solvente y ei agua se segregan en el pozo cuando son inyectados 

simultáneamente . 

./ La inyección alterna es más conveniente operacional mente que la inyección 

simultánea . 

./ La inyectividad de cualquiera de los dos fluidos permanece alta, como en el caso de la 

inyección simultánea. 

El desplazamiento, puede ser complicado por factores tales como: canalización causada 

por la estratificación, flujo transversal entre los estratos. segregación completa o limitada 

dentro de los estratos, reducción de la permeabifidad por precipitación de! líqUIdo causado 

por el mezclado dentro de la región multifasica y el limitado o severo entrampamiento del 

aceite por la movilidad del agua. 

ASimismo, la movilidad. el bamdo, el efecto de la inyección alternada o inyectividad y la 

duración del proyecto, son factores que se deben considerar en la selección de la relación 

de inyección. El uso óptimo del agua para mejorar el barrido del solvente en yacimientos 

complejos, puede ser mejor estudiado con modelos de Simulación de yacimientos. 

FLUJO NO SEGREGADO 

En un intento para analizar matemáticamente la inyección solvente/agua cuando la 

segregación gravitacional es despreciable, se adoptan dos criterios: 

• üno consioera que el agualsoivente se despiazan a través deí yacimiento en baches 

separados. 

+ El otro considera el flujo de modo que el solvente/agua sean Inyectados 

simultáneamente y fiuyend~ de manera complemente dispersa. 

Considerando un yacimiento homogéneo en el cual la permeabilidad vertical es tan baja 

que no ocurre segregación gravitacional de! solvente/agua. La ecuación 3.11 resulta de la 

inyección simultanea solvente/agua, y nos da la condición a la cual los frentes del 

solvente y el agua viajan a la misma velocidao. 
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• fw - jwi . . 
SW -SWI (1- Sorm + Sorm.Rso + sw' .J?sy.. - SW • ) 

donde: 

Sw*= Saturación del agua en la región solvente/agua, fracción de! volumen poroso 

Swj= Saturación del agua a condiciones iniciales, fracción del volumen poroso 

3.11 

Sorm = Saturación de aceite, si algunas condiciones del yacimiento permanecen en la 

región solvente/agua 

fw" = Flujo fraccional del agua en la región solvente/agua 

fwi = Flujo fraccional del agua a las condiciones iniciales 

Rsw = Solubilidad del solvente en el agua inyectada, bl @ c.y / bl @ c.y 

Rso = Solubilidad del solvente en el aceite residual, bl @ c.y / bl @ c.y 

la condición de flujo de igual velocidad, es debido a que, cuando se inyecta poca agua, el 

frente del solvente viaja más ¡ápido que ésta, provocando que un banco de solvente se 

forme delante de la reglón solvente/agua. Cuando esto sucede, la relación de movilidades 

en él frente del banco solvente/agua es sólo una relación de viscosidades entre el 

solvente y el agua, formando asi la digitación del solvente en el aceite. Aún si la baja 

movilidad del solvente en la región solvente/agua causa el banido volumétrico total del 

aceite este suele ser mayor del que se obtendría si no se inyectara agua. 

Por otro lado SI se Inyecta mucha agua, e! frente de agua se desplaza más rápido que el 

banco de aceite, una mayor saturación de agua se establecerá en el frente 

solvente/aceite, provocando el entrampamiento de los hidrocarburos. 

En yacimientos estratificados, el solvente avanzará más rápido en Jos estratos más 

permeables, mientras que el agua avanzará más rápido que el solvente en las capas 

menos permeables, ocasionando que en las capas más permeables sea mayor la relación 

solvente/agua, que la calculada con la ecuación 3.11 y en las capas de menor 

permeabilidad, sea menor. Para prevenir un banco de solvente de alta movilidad en las 

capas más permeables, es recomendable inyectar una relación menor a la calculada en la 

ecuación 3.11. 
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Debido a ia diferencia de densidades entre ¡os soiventes y el agua, el flujo no segregado 

no se encuentra en la realidad. 

FLUJO COMPLETAMENTE SEGREGADO 

Por medio de experimentos de laboratorio y de simulación matematica de yacimientos se 

ha observado que la recuperación mejorada del aceite puede ser mejorada por la 

inyección altemada de solvente lagua. 

La Fig. 3.16 es una representación de macelos experimentaleS realizados por 81ackweli y 

colaboradores 10 para estudiar la segregación en el desplazamiento miscible en procesos 

de recuperación mejorada . 

....... 
sol ...... 

." 

keite 

Fig.3.16 Perfil tipico de un desplazamiento con una mezcla agua- solvente 
desplazando aceite de baja viSCOSidad, en un yacimiento inclmado1D

• 

Estos autores, propusieron la siguiente ecuación modificada, para calcular la mínima 

relación de inyección solvente/agua, cuando se tiene segregación de estos fluidos. 
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3.12 

Las permeabilidades relatrvas Kw,sr y Ks,W'" son evaluadas en Sw.sr =( 1- SSIW - Sorm) y Ss=( 1 

- S~ - s..,,), donde s.", es /a saturación de! so/vente entrampado por agua. 

Nonmalmente, se acostumbra inyectar por arriba de esta relación, para asegurar que el 

solvente precederá al frente del agua y mantendrá un adecuado banco de solvente 

delante de ésta. 

BJackweU10 también recomendó que la relación de movilidad efectiva para flujo 

completamente segregado es estimada por la ecuación siguiente: 

donde: 

qs,qw 

Sw, rs 

Swr 

Kwrs 

Kswr 

Kowr 

¡tw 

= Gasto de inyección del solvente yagua, respectivamente (bpd) 

= Saturación de agua a una saturación de solvente resIdual. 

= Saturación de agua residual. 

= Permeabilidad relativa al agua a una saturadón de solvente residual. 

= Permeabilidad relativa al solvente a una saturación de agua residual. 

= Penneabilidad relativa al aceite en la saturación de! agua irreductible. 

= Viscosidad del solvente.(cp) 

= Viscosidad del agua.(cp) 
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IGUALACiÓN DE VISCOSIDAD 

En este método debe inyectarse, adelante del fluido puro, una zona de transición fluido 

desplazado-fluido desplazan!e, para causar un cambio gradual en la viscosidad del fluido 

desplazado al fluido desplazante, y así evitar la digitación o moderar su crecimiento 

El método es costoso para la inyección en un campo petrolero con solvente miscibie, ya 

que una cantidad de aceite deberá inyectarse en la parte delantera de la zona de 

transición. Por lo Que este método no tiene aplicación en proyectos de inyección miscible 

en el campo. Esto es más aplicable en la inyección de polímeros y en la inyección de 

polímeros/mlscelares para prevenir el manejo de agua de la digitación aunque el banco de 

polímero tiene alguna aplicación con estos procesos. 

ESTABILIZACiÓN GRAVITACIONAL 

Cuando los yacimientos son inclinados, la acción de la gravedad puede utilizarse como un 

factor adicional para mejorar el banído y la recuperación de aceite. Esto se alcanza 

inyectando el solvente po' la parte superior y produciendo el yacimiento a un gasto más 

baje que el de la acc',ón de la gravedad, para así mantener el solvente (menos denso) 

segregado del aceite, suprimiendo la digitación del solvente. 

Para simular un desplazamiento gravitacional esrabie, la interfase se supone con un 

ángulo de incHnación, J3 ' con respecto a la horizontal tal como se muestra a continuación 

en la Fig. 3.17. 

70 



EstUdIo de FactIbilidad del Uso del CO~ en el Área Tres Hermanos 

Fig. 3.17. Geometría de un sistema de Inyección de gas 10. 

El ángulo se puede calcular con !a ecuación: 

r ' 
22.8vl Po _ Ps ¡ 

Senf3 = _--=l_K.c:.o_K-,s~j 
Cos(a-f3) Po-Ps 

314 

Donde: 

a. = Angulo de inclinación con respecto a la horizontal. 

v = Velocidad, pie/dia. 

~o, ~ = Viscosidades del aceite y del solvente, cp. 

Ka, Ks = Permeabilidades al aceite y al solvente, Darcys. 

po, ps = Densidades del aceite y del solvente, Ibmlft 

Dumore 11 encontró la máxima velocidad de flujo (Vst) para obtener un desplazamiento 

estable, representada por la ecuación: 
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dp 

1... mm 

Estudio de Factibiltdad del Uso de! COz en el Área Tres HermaflOS 

Vst ~ O.0439f dP] KSena 
Ldf.1 min 

Es el mínimo, como una función de la concentración de solvente, de la 

derivada de la densidad de la mezcla solvente/aceite con respecto a la 

viscosidad de la mezcla solvente/aceite. 

3.15 

En esta ecuación, las permeabilidades al solvente y al aceite se suponen iguales y la 

velocidad calculada, vst, es llamada "Velocidad Estable", la cual indica, que por abajo de 

este valor, el desplazamiento miscible será completamente estable a través de la zona de 

transición de composiciones del rango de aceite puro a solvente puro. 

Otro criterio utilizado para diseñar un desplazamiento miscible gravitacionalmente estable 

es la velocidad crítica, ve, dada por la ecuación 3.16. 

O.0439(po_p }sena 
Ve= s 

í~_!2..] 
LKo Ks 

3.16 

Si v > ve el desplazamiento sera mestable y existira una digitación del solvente en el 

aceite. Si v < vst, el desplazamiento será estable. Si vst < v .: ve, una parte de zona de 

transición resultará inestable y sé digitara en el aceite. En donde v es fa velocidad real del 

desplazamiento. 
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Si se utiliza agua para empujar el bache de solvente en un yacimiento inclinado, la fase 

densa viaja¡a por la parte inferior dei solvente y podrá entrampar aceite, para que nc 

ocurra esto. un frente estable solvente/agua puede ser mantenido si se inyecta agua una 

velocidad mayor que la calculada por la ecuación 3.16 se sustituyen las propiedades del 

aceite, por las del agua. 

La efectividad de la segregación gravitacional para mejorar la eficiencia de 

desptazamíento, se reduce rápidamente cuando \a velocidad de desplazamiento excede la 

velocidad crítica. 

ESPUMAS 

Se tienen diferentes investigaciones y estudIos de laboratorio enfocados ha disminuir la 

movilidad de tos gases de inyección por espumas con agua o surfactantes. La movilidad 

de un gas en la presenCia de una agente espumante puede ser ajustada en parte por el 

grado de concentración del agente espumante y la relación gasllíquido. 

Los requerimientos que deberá reunir una espuma para su aphcación en los yacimientos 

son: 

:;. Estabilidad química del surfactame por largos periodos de tiempo. 

,... Niveles aceptables de absorción de! surlactante en la roca del yacimIento 

» Estabilidad de la espuma por largos periodos de tJempo a niveles deseados de la 

movilidad efectiva. 

Los resultados de laboratorio, en la inyección de núcleos son alentadores y se han 

publicado reportes de pruebas de inyección con espuma, pero, por otro lado la eficiencia y 

la efectividad económica del método no han podido ser probados extensivamente en el 

campo. 
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cAPírUL04 

PROCESO HUFF ANO PUFF'~ 18.19" 

El proceso Co, Huff and Puff (desplazamiento inmiscible con dióxido de carbono), es 

similar a la inyección ciclica de vapor, la inyección de CO, puede considerarse como una 

simple estimulación al pozo en lugar de un método de empuje para aceites pesados. 

En su procedimiento, un oache de COz es inyectado en un pozo durante un período de 

tiempo, posteriormente el pozo es cerrado de dos a cuatro semanas, al térmmo de estas 

el pozo es abierto a la producción, el ciclo es repetitivo hasta que la producción de aceite 

disminuye Si se inyecta Co, al mayor gasto posible y a una alta preSión, un mayor frente 

de avance puede digitarse en todo e! yacimiento, por lo cual, se tendrá una mayor 

cantidad de aceite que puede ser contactado por el CO2 _ y en consecuencia, una mayor 

recuperación de aceite. 

El COz se mueve a través de! yacimiento desplazando la fase de agua móvil, este es 

principalmente absorbido por el aceite, debido él que el agua es saturada con COz muy 

rápido; la solubilidad del Co, en el aceite es mucho mayor que la solubilidad del CO, en el 

agua. de esta manera, el aceite puede retener mucho mas tiempo una cantidad de CO, 

que al agua a condiciones de yacimiento. 

El COz hace que el aceite se hinche, disminuyendo la viscosidad y reduciendo la tensión 

inteliacial que retiene el aceite en los espacios porosos. Al hincharse el aceite y disminuir 

su viscosidad se incrementa la movilidad relativa del aceite, provocando que este sea 

producido a grandes gastos. 

Aun cuando no ocurre la misclbilidad completa, el CO, reduce la tensIón interfacial que 

retiene al aceite en el yacimiento durante las recuperaciones primaria o secundaria. Esta 

reducción en la tensión interfacia! pennite al agua desalojar aceite que no podría ser 

producido sin la inyección de COz. 

El proceso CO, Huff and PUff, na manifiesta ser muy sensible a la heterogeneidad del 

yacimiento, esto es directamente contrario a la inyección miscible de CO, la cual es muy 
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sensible a la heterogeneidad del yacimiento; una expficación puede atribuirse a que en 

una inyecdón miscible, la alta heterogeneidad del yacimiento degrada su comportamiento 

porque mantiene canalización a través de la zona en la cual el aceite ya fue recuperado, 

mientras que en un COz Huff and Puff esto no sucede, mejor dicho todo el COz que es 

inyectado, excepto por el volumen entrampado, es prodUCldo. 

El volumen de inyección de C~ es una consecuencia de porque la recuperación es 

fundamentada en la cantidad de CO, disponible, similar a la inyección miscible típica 12. 

18,19,20 

A :L e 
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Tiempo ( Días) 

FigA 1.Respuesta del pozo al proceso Huff and Puff". 

E[ proceso CO, Huff and Puff puede tener una amplia aplicación, [a propuesta tecnológica 

promete varias ventajas. Se espera que e[ proceso CO, Huff and Puff pueda extenderse 

en los próximos años, con el objeto de mantenerlas reservas domesticas, en los E,U, En 

la Fig. 4.1. Se muestra la respuesta del pozo en el proceso CO, Huff and Puf!. 

Los campos elegidos para la aplicación del proceso CO, Huf! and Puff, deben contar con 

información del yacimiento y datos de producción (por ejemplo, presión de yacimiento, 

mecanismos de conducción, espesores, y relación gas aceite), y permiten al proceso ser 

evaluado bajo diferentes condiciones. 
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LOS parámetros que permiten incrementos en la recuperación aceite son los siguientes: 

1. - Alta saturación de aceite cercana a! pozo. 

2. - Presión de yacimiento cerca o excediendo la presión mínima de miscibilidad. 

3. - Espesor del intervalo productor. 

4. - Profundidad del yacimiento con baja permeabilidad. 

Vañables de operación y del yacimiento involucrados en el proceso C~ Huff and 

Puff. 

Sankur y Emanuel12 (1983) y (Reid y Robinson 1981), estudiaron el manejo del CO, y la 

técnica de Co, Huff and Puff para la recuperación terciaria de un crudo de California de 

1A'API. A 1250 Ib/pg'. El manejo de CO, recupera arriba del 54 % del aceite remanente 

en el yacimiento y el rango de efIciencia de 1.1 Mp' @ c.s.lbl a 8 Mp' @ c. s.lb! 

dependiendo del tamaño del bache. 

Un estudio de simulación de aceite negro realizado por Patton'2 (1982) pronosticó una 

recuperación de aceite en función de vanables de operación y del yacimiento, para 

proyectos del proceso CO, Huff and Puff 

Un control apropiado de los parámetros de operación puede mejorar el potencial de 

rentabilidad del proceso, entre los parámetros de operación más importantes están· 

).<> CO2 inyectado por ciclo: Un büeil tratamiento puede hacerse utiiizando de entre 0.1 y 

0.2 MMp' @ c.s.lpie de arena. 

~ Número de ciclos: La efectividad del CO, disminuye con el numero de ciclos. Dos a 

tres ciclos son sugeridos. 

~ Con/rapresión durante /a producción: Se tiene un incremento de la productividad con 

la declinación de la presión de fondo. 
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» Presión de tratamiento: La alta presIón de tratamiento obliga que mas CO, se disuelva 

en el aceite, provocando ia disminución de la viscosidad del fluidO. Se recomienda que 

el pozo debe ser tratado con una presión alta. 

Los parámetros del yacimiento, que dictan la selección del potencial de las aplicaciones 

comerciales son: 

» Viscosidad del aceite: La viscosidad del aceite es menor que 2000 cp, este valor es 

usualmente requerido para aplicaciones comerciales. 

:> Saturación critica de gas: El CO2 no puede fluir en ei yacimiento hasta que la 

saturación crítica de gas aumente, lo que provoca que mayor una cantidad gas deba 

ser inyectada para que al Ca, pueda propagarse dentro del yacimiento, 

» Saturación de aceite: La alta saturación de aceite tiende a reducir la efectividad del 

proceso. Esto obliga a la decisión de evaluar el proceso para incrementar solo la 

producción. Sin embargo, la recuperación total de aceite, es mayor para yacímientos 

que tienen una alta saturación de aceite. 

» Saturación de agua: El incremento de la producción no es afectada por la alta 

saturación de agua. El proceso es adaptable para altos cortes de agua en el 

yacimiento, 

~ Permeabilidad: La permeabilidad muestra un efecto de mezclado en la eficiencia del 

proceso, Para acenes con viSCOSIdades mayores que 1000 cp, la alta permeabilidad 

del yacimiento sirve para mejorar la efectividad del CO2. Para bajas viscosidades. las 

altas permeabilídades disminuyen la eflClenCla del proceso, por lo tanto, más aceite es 

producido baJo condiciones primarias. 

~ Mojabilidad: Un cambio en la mojabilidad del aceite, se caracteriza por la alta cantidad 

de agua y baja permeabilidad al aceite para la misma saturación, tiende a reducir la 

eficiencia del tratamiento, 
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Pa¡a llevar a cabo un proceso CO2 Huff and Puff se requiere tener especial cuidado en la 

adquisición de los datos para analizar el proyecto. La Tabla 4.1 contiene una base de 

datos para la aplicación de un proceso Ca, Huff ano Puff. 
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Temperatura del yaCimiento. 

Presión del yacimiento. 

Permeabilidad del yacimiento. 

Viscosidad de! aceite a condiciones del yacimiento. 

Estructura de los espesores en el pozo de interés. 

Espesores parforados. 

Densidad de! Aceite a condiciones de tanque, o API. 

Peso molecular del aceite a condiciones de tanque. 

Estimación de la saturación de aceite inicial y actual. 

Distribución del peso molecular en un aceite vivo o en una muestra de 

recombinada (utilizando la presión mínima de miscibilidad estimada) 

Volumen ~ ca, inyectado 

CO2 temperatura en la cabeza de! pozo, presión y relación de inyección. 

aceite I 

I 
Relación gas-aceite de aceite saturado. I , 
Datos de producción de cuatro meses, diario o semanal de aceite, agua y gas. para l' 

establecer las condiciones de los aspectos del fondo en el pra- ca, Huff and Puff. 

El funcionamiento de la operación, de 2 meses de datos de producción antes de que I 
se inicio ia inyección oe C~. I 
Presión y temperatura de fondo, presión de superficie registrada durante la inyección I 
~~. I 
Después de retomar el pozo a la producción, registrar diario al gasto de aceite, agua y 1 

la relación de producción de ca, hasta la respuesta del ca, Huff and Puff finalice. 

Tabla. 4. i Base de datos sugerida en el método ca, Huff and PUff12. 
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Método para estimar la eficiencia de recuperación de aceite en los procesos Huff 

ano PuW2
. 

Patton 12 analizó la regres\on múltiple de 200 puntos de datos generados en su estudio de 

simulación. 

La regresión de Patton produjo la ecuación 4.1 para estimar la eficiencia de recuperación 

( bl @ c.s.l Mp' @ c.s.): 

Donde: 

E =0.33-0.035Vc-4.5.10-5 ¡Jo ~ 1.6·10-4 p¡ + 1.3.10-9 p¡ 2 

+4.3.10-5 K -0.0135)0¡ -0.6Wc 

4.1 

E = Eficiencia del ciclo del ca, en e: proceso de estimulación, bl @ e.s del incremento de 

aceitel Mp' @ c.s. de ca, inyectado (O 01 a e.97). 
K = Permeabñidad del yaCimiento, md, (176 a 800) 

Nc = Número de ciclos (1 a 5). 

P, = Presión de tratamiento, máxima presión de inyección de C02 en el fondo de pozo, 

Ib/pg' (350 a 1800). 

So, = Saturación de aceite inicial en el yacimiento, fracción (0.59 a 0.75). 

V, = Volumen de C02 inyectado por ciclo por pie de arena, MMp'@ c.s.lft (0.05 a 0.75). 

f10 = Viscosidad del aceite, cp (177 a 28000). 

Casos Históricos". 

Campo Paradis arena productora pnncipa! yacimiento T 

Dos ciclos del proceso ca, Huff and Puff fueron desarrollados en el campo Paradis, en el 

yaCimiento seleccionado. en el Pozo No. 21 fue t"abajado durante septiembre de 1982 en 

algunas terminacíones. El pozo produjo bajo condiciones de recuperación secundaria 

hasta Marzo de 1984 cuando se inicio el primer ciclo de inyección de ca, La Fig. 4.2, 

muestra el gasto de aceite vs. Tiempo. 
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Previo a la inyección de ca"~ el pozo estuvo produciendo 23 bpd (3.7 m'/dia) con un corte 

de agua del 90%. Ochenta millones de p' (509,706 m'J de una mezcla cuya composición 

de 92% de Ca" 2% de nitrógeno y 6% de metano fue inyectada durante un periodo de 

tres días en marzo de 1984. El pozo fue cerrado por tres semanas. 

La producción promedió durante la primer semana de producción fue de 150 bpd (24 

m'/dia) con un de corte de agua del 70% (agua emulsificada). El pozo continuo con su 

producción hasta principios de febrero de 1985 cuando se micio un segundo ciclo. Este 

produjo aproximadamente 9,000 barriles (1431 m') de incremento de aceite como 

resultado de la primera inyección de CO2. 

10,000 

BOPM 1000 

100 

aeeite 
reeuperaclo 

1582 un 1984 1985 131& 

Fig. 4.2. Gasto de aceite vs. tiempo"", 

El pozo produjo 20 bpd (3,2 m'/dia) con un corte de agua del 96 % cuando se inicio el 

segundo ciclo. Veintiún millones de p' (594,510 m') de una mezcla de ca, fueron 

inyectadas en un periodo de cinco días. El pozo fue abierto en Marzo y in.icialmente 

produjo 125 bpd (20 m'/dia) con un 77% de corte de agua (agua emulsificada). Una 

semana después el pozo produjo a 228 bpd (36 m'/dia) con un corte de agua de 62% por 

en un estrangulador de 30/64 de pulgada (12 mm) a una presión de TP de 500 lb/pg' 

(3448 kPa). Se obtuvo un incremento del 20 % en la producción de aceite. La relación 

gas-aceite fue 4700 p'fOI (837 m'/m') con una composición del gas de 76% de ca"~ 3% 

de nitrógeno y 21 % de metano. 
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El pozo continuo produciendo aceite hasta Mayo de 1986 cuando este fue trabajado sobre 

el cuerpo medio de la arena. Un proyecto CO, Huff and Puff es planeado inic',aMo en un 

futuro próximo. La producción de aceite incremental acumulativa fue de 20,700 barriles 

(3291 m') como resultado de las dos Inyecciones de CO,. 

El limite económico de un pozo en el campo Paradis fue de siete barriles (1.1 m') de 

aceite por día o cerca de 200 barriles (32 m') por mes. Como un resultado, todo el aceite 

producido del pozo No. 21 después de Marzo de 1985 fue considerado aceite incremental. 

El pozo podrá producir fuera de este intervalo si no se Inyecta CO,. 

Campo West Cote Blanche Bay. arena 14 yacimiento 312 

Un ciclo del proceso Ca, Huff and PuF. fue desarrollado en el pozo No. 539 en el 

yacimiento del Campo West Cote Blanche Bay. El pozo No 539 produjo bajo condiciones 

de recuperación secundaria hasta Noviembre de 1983 cuando se efectuó una limpieza 

para preparar al pozo para la inyección de Ca,. Ocho millones de p' (225,560 m'J de CO, 

fueron inyectados en 16 horas el 30 de marzo de1964. El pozo fue cerrado por 2 y; 

semanas, produjo 100% de agua durante una prueba. El pozo fue probado de nuevo en 

dos días con Jos mismos resultados y fue cerrado una semana más. 

El pozo No. 539 fue puesto en producción continua por un estrangulador pequeño para 

limitar la baja producción de gas, se obtuvo una producción de CO, de 250 mil p:;/día (295 

m3/r~). A las dos semanas este estuvo produciendo 170 bpd (27 m3/día) con un corte de 

agua del 60%. La ultima medida previa a la inyección de CO, muestra que el pozo 

producía 6 bpd (1 m'/dia) y con un corte de agua del 90%. El pozo conMuó produciendo 

aceite incremental hasta Febrero de 1985. La producción de aceite incremental 

acumulada fue 3267 bl (519 m') como resultado de la inyección de CO,. 
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CAPíTULO 5 

MODELO PREDlCTIVO 

5.1 MODELO DOE"'. 

El proceso consiste de un mocelo del ya~¡m¡ento para la predicción de los gastos de 

aceite, agua y CO~, combinado con un modelo económico para el cálculo de la reducción 

del fluJo efectivo y otros índices de rentabilidad. La predicción del modelo piesenta la 

sensibilidad de la rentabilidad de algunas propiedades del yacImiento y costo de las 

instalaciones superficiales. 

El modelo predictivo de inyeCCión de ca, miscible (C02PM), fue desarrollado por 

Scientific Software-intercomp para el Departamento de Energía de ¡os Estados Unidos de 

Norteamérica (DOE). El C02PM se puede utilizar para la recuperación secundaria (aceite 

móvil) y terCIaria (aceite residual), ya sea por inyección continua o altemada con agua 

(lNAG) de ca,. 

El modelo es tridimensional, puede representar el flujo de dos fases y tres componentes 

(aceite, agua y CO~) en un arreglo de cinco pozos. El modelo considera yacimientos 

heterogéneos; el método del factor de Kova) describe la dlgitactón viscosa. El C02PM 

calcula la surgencia del CO~ usando teoría de flujo fraccional modificada para los efectos 

de digitación viscosa, eficiencia areal, heterogeneidad vertical y segregación grav¡taclonal 

Este modelo fue desarrollado para la inyeCClón de fiujo miscible al primer contacto; pero 

también puede ser usado con resultados confiables para desplazamientos miscibles por 

contacto múltiple. Si consideramos que la mayoría de los desplazamientos con ca, son 

miscibles por contacto múltiple se puede tener una buena aproximación para este 

fenómeno Para usar este programa se recomienda que la presión mínima de misciblidad 

(PMM) entre el ca, y el aceite sea mayor en 200 Ib/pg' que la presión actual del 

yacimiento. 
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El C02PM tiene una opción para efectuar análisIs financieros y de riesgos. en los que se 

consideran: ingresos, costos, impuestos, precios, etc Para obtener a valor actual diversos 

indicadores económicos. El modelo también permite una evaluacIón de la incertidumbre 

en algunas variables importantes y asi asumar el riesgo del proyecto en un intervalo de 80 

% de confiabilidad. 

El modelo puede ser usado para determinar los knítes en rentabilidad de la inyección 

miscible de CO2 como una función de parámetros de yacimiento y operativos. 

5.2 TÉCNICAS ANÁLOGAS 

Una técnica analoga fonna parte de un grupo de modelos disponibles para reailzar un 

estudiO inicial de! yacimiento con el objetIVo de evaluar el potenClal de la Inyección de COz 

en un área determinada. Este tipo de técnicas aprovechan la experiencIa obtenida de la 

inyección de COz en otros campos y por analogía pronosticar la recuperación esperada 

del campo. 

La determinación de sí la inyección de COz es un proceso factible, eS el primer paso en la 

evaluación de un yacimIento candidato. Las "reglas de dedo" pueden indicar si hay 

potencial para la inyección de Ca, miscible. 

El primer criterio es que la miscibilidad pueda ser obtenida en una parte Significativa del 

yacimiento, debido a esto el yacimiento debe tener una profundidad mayor que 2500 ft 

(>750 m), y la densidad del aceite debe ser mayor que 25 °API (0.75 g/cm'); además, 

yacimientos que exhiben buen comportamiento a la de inyección de agua (como buena 

eficiencia de barrido, gastos razonables de Inyección, buen equilibriO de vaCiamiento) son 

buenos candidatos para la inyección de COz. 
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Por otro lado, ¡os yacimientos con heterogeneldad severa, zonas de pérdida adyacente 

(como casquete de gas) o sistemas de fracturas dominantes deben evaluarse 

cUidadosamente porque producen a una eficiencia de barrido pobre y por lo tanto una 

limitada aplicación del proceso miscible de inyección de CO, 

Una aproximación de "reglas de dedo" pueden estimar el incremento en la Recuperación 

Mejorada de Aceite para un campo Generalmente la recuperación es de! orden de 10 -

15 % del aceite original en ei yaCimiento con la inyección de! CO;:_ 

Ta! fue e! caso del proyecto ce la inyeCCIón de CO2 en Bennett Ranch Un¡t en el estado de 

Texas, donde las reglas de dedo indicaron aproximadamente 12 -18 MMbl @ c.s. de 

aceite por el método de Recuperación Mejorada de las reservas de dicho campo 
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CAPíTULO 6 

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 

6.1 YACIMIENTOS DEL ÁREA DE 3 HERMANOS 

En los últimos años, la Recuperación Mejorada de Petróleo (PRM) se ha constituido en 

una alternativa viable para incrementar la extracción de htdrocarburos de un yacimiento, al 

ténnino de las recuperaciones primaria y secundana. Los diversos procesos de 

Recuperación Mejorada (PRM) son de desarrollo tecnológico relativamente reciente, aun 

cuando existen caSOs como la Inyección de vapor que se inicio hace aproximadamente 60 

años. 

En México se ha Iniciado la aplicación de PRM como es el caso de la inyección de N, al 

campo Cantarell, la inyección de gas seco al campo Jacinto y la inyección de CO2 al 

campo Artesa. Los procesos de recuperación mejorada no se han aplicado 

extensivamente en México debido al descubrimiento de campos gigantes de petróleo en 

la Zona Manna. a finales de la década de los 60·s. Actualmente. de los 3.1 MMbpd'" de 

hidrocarburos líquidos que se producen en nuestro país, el 90 %. es atribuible a 

producción pnmaria de estas zonas y el resto a la inyección de agua No obstante, solo el 

10 % de esta producción proviene de yacimientos de las Regiones Norte y Sur Algunos 

de estos campos se encuentran en estado avanzado de explotación, aún cuando el 

volumen de hidrocarburos a recuperar todavía es considerable23
. 

Específicamente, Actualmente. en la Región Norte. en el Sector Operativo Cerro Azul

Naranjos, se tienen campos como Tres Hennanos, Rancho Nuevo y Ponton, que de 

acuerdo a las propiedades de ¡os yacimientos, composición del aceite, la disponibilidad 

del CO, y el estado avanzado de explotación en que se encuentran actualmente. resultan 

candidatos Idóneos para la aplícación de los Procesos de Recuperación Mejorada, 

especificamente para la inyección de COz. 

La estimación de la recuperación adiCional de aceíte por el desplazamiento miscible con 

bióxido de carbeno se hizo cen el modelo predictivo C02PM. 
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6.1.1 ASPECTOS GENERALES27.2"".3<)~,." 

Campo Tres Hermanos 

El campo Tres Hermanos se localiza haCia la porción norte del estado de Vera cruz a una 

distancia de 50 Km al norte de la ciudad de Cerro Azul, Veracruz correspondiente al 

Sector Operativo Cerro Azul- Naranjos del Activo Altamira de la Reglón Norte. Fig. 6.4. 

El campo Tres Hermanos se descubrió el 14 de Mayo de 1959. con la perforación del 

pozo NO.103 a la profundidad de 2076 mbnm, con una píOducción de 69 m3 de aceite y 

R G.A. de 41 m~¡m3, el pozo se termmó en roca ígnea que intrusiona en la formación 

Pimienta de la edad Jurásico. 

El campo cuenta con 155 pozos perforados en un área de 42 Km'. con un espaciamiento 

entre ellos de 400 m, alcanzó una producción de 24.000 bpd Y 24 MMpcd en 1964 

Actualmente es el principal campo productor del área Cerro Azul - Naranjos. con una 

prodUCCión de 3165 bpd Y 10.12 MMpcd". En la Flg. 6.1 se muestra la configuración 

estructural del campo 

La presión original del yacimiento fue de 217 kg/cm:2 con una presIón de saturaCión de 

204 kglcm2
. La formación productora es la caliza T amabra, el yaCImiento presenta un 

mecanismo combinado de empuje hidraul!co y casquete de gas. La Presión actual es de 

140 kglcm', y el estado actual de los pozos se presenta en la Tabla 6.1. 

El campo se encuentra en etapa avanzada de explotación; a la fecha enero del 2000, se 

han recuperado 126.954 MMol y 242.816 MMMp' de aceite y gas respectivamente y con 

un factor de recuperación de 38 %. 
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/ 

CAMPO TRES HERMANOS 
CONFIGURACiÓN CIMA TAMABRA 

Fig. 6.1. Configuración estructural del campo Tres Hermanos". 
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Campo Rancho Nuevo 

El campo Rancho Nuevo se localiza en la pordón norte del Estado de Vera cruz, en ef 

Sector Operativo Cerro Azu[ - Naranjos del Activo Attamira de [a Región Norte, Fig. 64. 

en e[ municipio de Tama[in a 55 Km a[ norte de [a ciudad de Cerro Azu[, Vera cruz. 

En el año de 1943, mediante estudios sismologicos se esbozo un antic!inal al occidente 

del Alo[ón de [a Faja de Oro; perforándose los pozos Rancho Nuevo No. 1 y 2 resultando 

invadidos por agua. Posteriormente en 1960, el pozo No. 3 perforado a[ pomente de [os 

dos primeros pozos, resulto productor con un gasto de 522 bpd de aceite (28 o API) y una 

RGA 66 m'lm', siendo este pozo e[ descubridor del yacimiento Tamabra. Se efectuó [a 

extracción de hidrocarburos hasta 1984, a través de 3 pozos; en el periodo 1984 -1992 sé 

continuo con el desarrollo del campo perforándose 39 pozos, llegando a tener 14 pozos 

productores en [a formación Tamabra y 10 en la Formación Jurásico San Andrés, 

delimitándose así, la estructura actualmente conocida En la Fig. 6.2 se muestra la 

configuración estructural del campo. 

A la fecha, la presión original del yacimiento ha disminuido de 209 kglcm' a 203 kg/cm', 

esto debido a que se tiene un yacimIento bajosaturado y con empuje hidráulico muy 

fuerte. La presión de saturación es de 114 kg/cm'. 

La producción actual del campo es de 1073 bpd, la cual se obtiene a través de 14 pozos. 

A [a fecha se han perforado un total de 49 pozos; la Np al 01 de enero de 1995, asciende 

a 6.960 MMbl y la Gp es de 2,357,033 MMp', con un factor de recuperación del orden del 

16 %. El estado actual de los pozos se muestra en la Tabla 6.1. 
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CAMPO RANCHO NUEVO 

CONFIGURACiÓN ESTRUCruRAL CIMA CRETACICO 
TAMAllRA 

Fig.6.2 Configuración estructural del campo Rancho Nuevo39
. 
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Campo Ponton 

El campo Pontan se localiza al norte de! estado ae Vera cruz. en la Provincia Geológica 

Tampico--Mlzantla, correspondiente al Sector Operativo Cerro Azul-Naranjos del Activo 

Altamira de la Región Norte, Fig. 6.4. dicha provincia se localiza en la costa oriental de la 

República Mexicana, abarcando parte de los estados de: Veracruz, Tamaulipas, San Luis 

Potosi, Pueola e Hidalgo 

Ei campo inició su producción el16 de enero de 1972, cuenta con 15 pozos perforados en 

una área de 6.679 Km2
, con un espaciamiento entre pozos de 400 m. La presión original 

del yacimiento fue de 133.7 kg/cm"la actual de 103 kg/cm' y la presión de saturación de 

128.3 kgicm' y con un factor de recuperación de 5.9 %. El estado actual de los pozos se 

presenta en la Tabla 6.1. 

E; tipo de yacimIento es bajosaturado, aceite negro, con empuje de gas disuelto El 

volumen original es de 1,740,000 m'@c.y, una porosidad de 0.11 % Y la temperatura del 

yacimiento de 60 oC. 

En la Fig 6 3 se muestra la configuración estructural del campo Ponton. 
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Estudio de ¡::actioihdad del Uso del CO2 en el Área Tres Hermanos 

CONCEPTO 
I 

Tres Hermanos I Rancho Nuevo I Ponton 
I 

Total de 020S I 176 54 15 
Con posioihdades o en explotación. I 112 I 39 , 12 
Operanoo ! 32 20 I O 
Productores ! 32 i 2D i O 
Fluvente 16 I 20 O 
Bombeo mecámco I 2 I - I -
Bombee neumátiCO I 11 - I -
Intermitentes 3 , O I O 
Invectores - : O I -
Cerraaos, con poslbihdad de 20 i 6 ! 9 
explotaCión 
En estudIO 16 I 4 4 
ObservaCión 18 4 3 
Pro rama. EstlmulacJón o limpieza 1 1 I O 
Acidiflcac!ón 1 I - I -
Problema instalaciones S,JDemclaies 1 1 I O , 
EQuipo suoerficial 1 O I O 
Temporalmente. Separados d. 60 I 

'0 

I 
3 'v 

explotaCión I 
Afta relación oes aceite 9 O 1 
Alto porcentaje de agua I 17 9 1 
Baja presión de fondo I 9 I O 1 
Cerrado Intermitente , 25 I 2 I O 
ProQrama ce taponamiento ! 30 I 8 I O 
Taponado 34 I 7 i 3 
Por agotarse I 11 I 1 O 
No comerCial O I - , -
Seco -lm roductlVo O I 1 O 
Otras causas 23 5 : 3 

Tabla 6 1. Estado Actual de los POZOS"·". 
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6.1.2 GEOLOGIA"·28.2S.30.l1", 

Campo Tres Hermanos 

Geológicamente. se encuentra en la porción central de la Provincia Geológica Tampico

Mlzant!a dicha provincia se localiza en la costa onenta! de la República Mexicana, 

abarcando parte de los estados de' Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosí, Puebla e 

Hidalgo. 

La est'Uctura de la formación Tamabra (KM) corresponde a una nariz estructural con 

orientación SO-N E, buzando al SE, con una superfIcie de 42 Km2
. Es cortada por diez 

fallas normales y una inversa Se observa fractura miento escaso e irregular en tres 

sistemas, sienao el más imoortante el de planos verticales que en algunas zonas 

comunica la formación Tamabra (KM) con la formación Agua Nueva (KS). 

La formación Tamabra esta constitUlca por una caliza bioclásuca dolomítica y brecha 

dolomítica, con porosidad interpartic..Jla, intercristalina, fracturas y fracturas con 

disolución. La do!omitización se presenta generalmente en las áreas central y norte del 

campo; la formación corresponde a un ambiente de frente y pie de talud arrecifa! y tiende 

a acuñarse y cambiar a faCies de calizas de cuenca al poniente. 

La columna geológica atravesada por los pozos: TH-106, TH-133 Y Mellizo-1, está 

representada por formaCIones que var de! Oligoceno al basamento metamórfICO de 

probable edad Permo-Tnásica. siendo las rocas carbonatadas de la formación Tamabra, 

cuya edad es Cretácico MedIO, el pnnclPal yacimiento y objetivo de estudio 
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Campo Rancho Nuevo 

Geológicamente. el campe se localiza en la proVinCia Tamplco-Misantla, en la porción sur 

oriental del paleocanal Bejuco-La Laja, al noroeste del Atolon de la Faja de Oro Terrestre 

y al oriente de la Paleoisla de la Aguada-Pitahaya. 

El yacimiento Cretácico Tamabra corresponde a un alineamiento de dos altos 

estructurales con orientación NE-SE, afectados por dos fallas normales en la parte SE de! 

campo. Hacia la parte oriental, la pendiente es mas fuerte ya que, se encuentra limitada 

por el "Atolón oe la Faja de Oro, Terrestce' Hacia la parte norte las pendientes son más 

suaves. El campo presenta una serie de fracturas. Los hidrocarburos contenidos en este 

yacimiento son del tipo ligero (28 o API) 

E! espesor aproximado de la columna geológica es del orden de los 2150 m. El área de 

Rancho nueve esta reperesentada por las Facies Tamabra y Tamaulipas Superior Se 

tiene dolomitización en el campo. 

Campo Ponton 

De acuerdo cen el análisis geofísico-geológico del área se han detectado algunas 

condiciones estructurales-estratigráficas de interés asoCIadas principalmente con posibles 

entrampamientos de tipo antlchnal a nivel de Jurásico Superior tratando de encontrar Jos 

sedimentos de borde de plataforma de la formación San Andrés, así como algunos 

acuñamientos del Jurásico Infenor-medio contra levantamientos prejurásicos. 

Este tipo de condiciones se ubican en varios lugares de! área donde se espera encontrar 

entrampamientos de hidrocarburos. Actualmente se cuenta con dos localizaciones 

someras aprobadas y se estudia una serie de posibilidades para proponerlas a muy corto 

plazo. La edad geológica es Jurásico supenor, la formación productora es Jurásico San 

Andrés, con tipo de trampa estratlgráfica-estructural. 
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6.1.3. HISTORIA DE PRES¡ÓN- PRODUCCiÓN. 

En las Fig. 6.5, a la 6.10 se presenta el comportamiento de la producción de 

hidrocarburos, asi como el comportamiento de la presión, ambos antes de la inyección de 

ca,. Dicho comportamiento es analizado para los campos Tres Henmanos, Rancho 

Nuevo y Ponton. 

En general se puede observar que los campos se encuentran en una etapa avanzada de 

explotación con baja producción; con lo que respecta a la presión en el campo Rancho 

Nuevo no se aprecia una disminución, esto debido a Que el campo cuenta con un acuifera 

activo. 

I 

I 

I 
..... ··1 

1959 1962 1965 1968 1S71 197'" 1977 1980 1983 1986 1989 U192 '99~ 1998 2001 

Fig 6.5. H!storia de producción Campo Tres Hermanos31
. 
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Flg 6.10. Historia de presión Campo Ponton". 
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6.1.4. VOLUiiliEN DE Ce, DiSPONiBLE. 

El desarrollo de la inyección de bióxido de carbono como proceso de recuperación 

mejorada, obedece a un gran numero de factores, entre los que se encuentran 

t7 Es una tecnología madura, con gran potencial de aolicación, 

1'2 Su efectividad Con respecto a otros métodos de recuperación mejorada. 

12 La disponibilidad constante de fuentes confiables de CO;:: en volúmenes suficientes 

t7 Procesamiento del gas de las fuentes contaminadas. 

12 Transporte del CO2 al yacimiento, incluyendo compresión, deshidratación y tuberías. 

t? Su costo. 

En los yacimientos de nuestíO país, aún cuando la recuperación mejorada por la inyección 

de bióxido de carbono puede tener un buen potencial, el principal problema por resolver 

es su disponibilidad, ya que se requieren del orden de 7 mil pies cúbicos de este gas por 

cada barril de crudo producido 

La disponibilidad de fuentes confiables de co, en grandes volúmenes es reconocida 

como una de las principales razones de la implantación de muchos proyectos. Las fuentes 

posibles para obtener COz y poder utilizarto en proyectos de recuperaclón mejorada, son 

plantas lndustnales y/o yacimtentos de gas o de aceite, en que la concentración de COz 

sea muy alta. 

Ei sector operativo Cerro Azul -Naranjos (en la Tabla 6.2 se muestra un ejemplo de la 

composición del gas producido en el campo Tres Hermanos) cuenta con campos que 

tienen una gran prodUCCión de co,. mismo que en la actualidad es descargado a la 

atmósfera, Esta fuente podría representar grandes beneficios si se utilizara para inyección 

en yacimientos de aceite con un estado avanzado de explotación, tal es el caso de 

campos de este Sector, traduciéndose así el problema en beneficios ecoiógicos y 

económicos. 
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Componente 

Nitrógeno 

Bióxido de ca mono 

Acido sulfníanco 

Agua 

Metano 

Etano 

Propano 

\sobUtano 

Butano normal 

lsopentano 

Pentano norma! 

i-iexanos y más pesados 

Tota! 

Peso molecular 

Densidad relativa (aire=1) 

Estudio de Facttbilldad oel Uso de) COz en el Área Tres Hermanos 

BATERIA 1(Campo Tres Hermanos) 

P de separación 2 kg/cm2 

T de separación 30 c C 

%Mol 

1.036 

59.348 

0.089 

0.00 

29.259 

5.025 

3.293 

0.223 

0.805 

0.203 

0.302 

OA17 

100 

35.476 

1.225 

"Tabla 6.2 Composicióc y características del gas del separador (batería 1) del campo 

Rancho Nuevo29
. 
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En ia Tabia 6 3 se muestran algunos campos de este sector con potencial de producción 

deCO,. 

CAMPO GAS CO, 
(MMPCD) (MMPCD) 

I 
, 

TRES HERM~"JOS 372 i 618 
, 

I 
RANCHO NUEVO 

I 
0156 0.260 i 

, 
\ 1, 

?ONTON , 
045 I 0.24 

i I 
ílERRA SLAN:'A 025 

, 
004 

POTRERO DE:'" LLANO - ' I 
HORCONES I 016 I 0.03 , 

, I TETECO CERRO - AZUL ¡ 084 0:\5 

JU.t..N FELIPE I 020 I 003 

MORAUllO ! 008 I O "'i2 

i 
, 

ZACAMiXTLE 005 i O O' 
i 

\ TOTk.. 5.906 706 

Tabla 6.3. Campos con CO, Sector Operativo Cerro Azul- Naranjos". 

Del análisis de la Tabla 6.3 el problema económico y ecológIco se traduce en números de 

ia manera SiguIente, para un costo promedio del gas natura! de 5.17 dls/Mp3 y un costo 

del CO, de 0.60 dls/Mp', se estan quemando 30,534.02 dlsldia de gas, mas 4236 disidía 

por concepto de CO" da un total de 34,770.02 dlsldia, 1.043 MMdls/mes o bien 380.695 

MMdlsJaño, considerando la producción constante durante un año; en el problema 

ecológico se dejarían de quemar 13 MMpod, esta inCineración y venteo implica el 

desperdicio de una fuente natura! de uno de los fiuidos más importantes para la 

Recuperación Mejorada de Petróleo. 
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Los campos de esta área con mayores perspectivas de aplicación para un proceso de 

este tipo, debido a la cercania con la fuente de sumi;¡istro de COz son: 

t1 Tres hermanos. 

12 Rancho Nuevo. 

t7 Ponton. 

Estimación de! volumen de CO, requerido en un proyecto de desplazamiento miscible de 

aceite:?':. 

El siguiente análisis se basa en datos que fíecuentemente son mencionados en la 

literatura técnica como representativos de muchos proyectos de desplazamJento miscible 

de aceite con C02 que han tenido éxito en los últimos años; los puntos más importantes 

son los siguientes: 

• Tamaño de bache de CO2: 40 % del volumen poroso, a condiciones de yacimiento. 

Recuperación adicional de aceite. 15% del volumen original de aceite en er 

yacimiento. 

Eficiencia en el proceso del CO,: 7,000 p'; barril de aceite adicional recuperado. 

Actualmente el campo Tres Hennanos produce un gasto de ca, y gas natural de 7.2 

MMpcd@e.s. 

Volumen de COz requerido en un proyectoZ4 

1 .• Portamaño de bache de Co,. 

Se considera un yacimiento con las siguientes condicIones: 

PresIón 

Temperatura 

Factor de volumen inicia! del aceite 

Factor de volumen del gas de inyección (CO, + gas) 

103 

203 Kglem2 

90 OC 

1.28 m'lm' 

0.00753 p';p' 
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En un proyecto a 15 años se debe inyectar un volumen de CO2 equivalente al 40% del 

volumen poroso de! yaamiento, @ c.y. ¿Qué volumen onglnal debe tener el yacImiento 

para un oesplazam\ento miscible con el CO¡: producido en el campo Ires Hermanos? 

(365x15x7.2x10'xO.00753)/(OAX5.614x1.28)~ 103.27x10' bl. 

La producción de gas (gas+Co,) del campo ires Hennanos correspondiente a 15 años 

alcanzaria para inyectar a un yacimiento de 103.26 millones de barriles de volumen 

original @ e.s, suponiendo que la producción de C02 permanezca constante. 

2 - Por eficiencia en el proceso dei COz 

Suponiendo un proyecto cuya base de diseño fuera la eficiencia en el proceso del CO, y 

que durante 15 años se Inyectara el total de la actual producción de! campo Tres 

Hermanos. ¿Para que volumen ongina! de aceite en el yacimiento alcanzaría? 

(365xlSx7.2x10' )/(7000xO 15)~ 37.54x10' bl 

Con este criterio de diseño la producción de gas (CO,+gas) del caMPO ires Hennanos 

correspondiente a 15 años alcanzaría para tratar un yacimiento de 37.54 millones de 

barriles de volumen original @ c.s. 

Si el volumen actual de hidrocarburos del campo Tres Hermanos es de 271.517 x 106 b\ 

@ c. s, la producción actual de gas (CO, ~ gas) de 7.2 x 10' MMpcd. no alcanzaria para 

inyectar este yacImiento. 

En la Fig. 6 11 se muestra la declinación de la producción en el campo ires Hennanos. 

Se espera que para el año 2002 se cuente con una producción de gas de 5.2 MMbpd 
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Por otra parte realizando un ejercicio similar, pero ahora considerando la producción que 

se espera en e12002 cuando se inicie la inyección de! gas (C02+gas) se tiene que· 

1 e - Por tamaño de bache de CO,. 

(355x15x5.2x10'xO.OQ753)/(O 4x5.614x1.28)= 74.58x10' bi. 

La producción de gas (gas+CO,) alcanzarla para Inyectar a un yacimiento de 74.58 

millones de barriles de volumen anginal @ c.s, suponiendo que la producclon de COz 

permanezca constante. 

2. - Por eficiencia en el proceso del CO, 

(355x15x5.2x10' )/(7000xO.15)= 27.11x10' bl 

Con este cnterio de diseño la producción alcanzaría para tratar un yacimiento de 27.11 

millones Oe oarriles de volumen origma! @ c.s. 

Por tal motivo. se considera que la producción de 5.2 MMpcd de gas del campo Tres 

Hermanos y considerando el crteno de tamaño de bache, alcanzarla para Iratar al campo 

Rancho Nuevo que cuenta con un volumen actual de hidrocarburos de 34 42 MMbl 
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Fig. 6.11. Declinación de la producción del campo Tres Hermanos 

6.1.5. INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCiÓN'" ".".>s. 

Las instalaciones superficIales de producción del campo Tres Hermanos no fueron 

diseñaoas para manejar y procesar el gas separado, es por ello que actualmente el gas 

se manda directamente a quemadores. Esta acción además de ser un problema de 

contaminación ambiental, propicia un desperdicio de CQ, (alrededor de 6 MMpcd) que 

puede ser inyectado al yacimiento, esto también propicia un desperdicIO de gas natural 

(alrededor de 4 MMpcd) que podna ser utilizado como elemento de empuje en sistemas 
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de bombeo neumático o bien para venta. Es conveniente que en un futuro estudio se 

anarice !a posibilidad de separar el gas del COz por medio de una planta de membranas 

para ver la pos¡bilidad de comercializarlo. 

El campo "Tres Hermanos" cuenta con 2 baterias de separación, y está en proyecto la 

construcción del gasoducto Arenque - Poza Rica que pasará a una distancia cercana de! 

campo. 

En cuanto a las instalac!ones del campo Ponton no están diseñadas para manejar y 

procesar gas; es por ello que también se manda a quemadores. Se cuenta con 15 pozos 

(actualmente están cerrados todos). 

Para manejar los hidrocarburos provenientes de! campo Rancho Nuevo se tiene una 

batería de separación, que cuenta con dos cabezales de llegada: el primero para 14 

pozos y el segundo para 22 pozos de 3 y 2 pg de diámetro respectivamente. Para la 

separación se tJenen tres separadores verticales de 36r x 10' que manejan 1890 bpd de 

líquidos y 6.2 MMpcd de gas cada uno. 

Para almacenar los líquidOS existen cuatro tanques' uno de 795 m' y tres de 159 m'. La 

capacidad total de almacenamiento es oe 1272 m' (8000 b!). 

Los fluidos almacenados se desplazan con dos motobombas ubicadas en el área de la 

bateria, con capacidad de 22,180 bpd. La producción de líquidos se bombea al oleoaucto 

de 8" de diámetro Cabo Nuevo- Naranjos, en donde se deshjdrata la prooucción del sector 

Cerro - Azul. 

6.2 PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE INYECCIÓN DE CO, 

Se presentó la propuesta del proyecto ante el personal del Sector operativo Cerro Azul -

NaranjosS9. Se hizo la recolección de la Información necesaria para la aplrcación dei 

modelo predictivo del comportam',ento del yacImIento por InyeccIón miscible de CO2 y Que 

también analiza el aspecto financiero del proyecto. Se establecieron criterios baJo los 

cuales se llevó a cabo la selección de los yacimientos para Inyección de CO, 
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Con el apoye de la Gerencia de Producción del IMp31 se Hevó a cabo un estudIo para el 

transporte del Ca, del campo Tres Hermanos a los campos Rancho Nuevo y Ponton. 

Con los yacimientos seleccionados se realizaron dos senes de corridas, bajo diferentes 

estrategias de operación, usando el modelo predlcllvo C02PM. Se hizo un análisis de los 

resultados de ias dos corridas. 

Selección de yacimientos y recolección de la información. 

Se realizo una visita al Sector Operativo Cerro Azul - Naranjos con la finalidad de 

presentar la propuesta del proyecto y recoiectar la información necesaria para la 

ap!Jcadón de! modelo predlctivo C02PM. En la propuesta del proyecto se sugirió una lista 

de los 6 campos del Sector Operativo Cerro Azul - Naranjos, para que de ellos se 

seleCCionaran yacimientos candidatos para la inyección miscible de bióxido de carbono. 

Una vez que se presentó el proyecto a los coordinadores de! Sector Operativo ellos 

opinaron que se excluyeran algunos campos, argumentando que no se contaba con la 

información para la correcta aplicación del modelo3S . 

Personal del activo llevó a cabo la selección de los yaCimientos, en base a la información 

disponible de cada campo, a la dIstanCIa de la fuente de C02, y a la Información requerida 

por el modelo predlclivo. 

Se estableció que como condición para que un yacimiento fuera considerado como 

candidato, debería tener la sIgUIente información mínima para la correcta aplicación de! 

modelo predictlvo' 

t2' Porosidad. 

t? Volumen origina! de aceite. 

t? Densidad' API del aceite. 

t? Presión del yacimiento. 

:::? Espesor del yacimiento. 
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Bajo estos criterios se seleccionaron los campos Tres Hermanos, Ponton y Rancho 

Nuevo. Parte de la información recolectada se muestra en la Tabla 6.5. 

Las propiedades de los yaCimientos se compararon con critenos de preselección de 

yacImientos (capitulo 2), establecIdos por la experiencia de muchos proyectos, para 

verificar que estuviesen dentro de los rangos conSiderados aceptables se realizó el 

análisis correspondiente a los campos seleccionados Tabla 6.4. 

PARÁMETROS 

DE PREDICCiÓN 

RANGOS CAMPO 

TRES HERMANOS 

I CAMPO 

1 RANCHO NUEVO 

. i 
Densidad C'API) del i :> 25 o APl i 27 I 28 

I I 
aCelt€ I I 

I 1 I 
Viscosidad (cp) < 10 cp . 0.90 i 013 , 
TIpo de formaCIón Arenisca y I Carbonatos 

I 
Carbonatos 

Carbonatos I 
Profundidad (pies) :> 2500 pies I 6397 I 6266 

I , 
Espesores (pies} Amplio rango ! 62 ! 43 

Tabla. 64 Análisis de los criterios de preselección 

Sí calculamos el vaciamiento en el campo Tres hermanos se tiene: 

Vaciamiento = 00'80+(Og'8g -00Rs8g)15.61+0w*Sw 

00: 3165 bpd 

09 : 7.20 MMpcd 

Ow= 1502 bpd 

80 a 140 kglcm': 1.31 bllbl 

8g a 140 kglcm' = 6.83 X 10·' bllbl 

109 

I 
I 

1 

I 
I 
! 

CAMPO 

PONTON 

34 

e 13 

carbonatos 

4035 

20 

I 
I 
I 
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Bw = 1.001 bllb! 

Rs a 140 kglcm'= 617 p'lbl 

Vaciamiento =12.000 bpd @ c y. 

Gasto de inyección = Og'Bg 15.615 

Gasto de inyección=S,750 bpd @ c.y. 

Por consiguiente en esta pnmera etapa se descartó la inyección del gas producido en el 

campo Tres Hermanos, debido a que su vaciamiento de 12,000 bpd @ c.y. es mayor que 

el gasto de gas disponible 8 750 bpd @ c.y., para la inyección en el yacimiento. Sin 

embargo puede ser benéfICO para el yacimiento la relnyeccién de CO2 con la finalidad de 

eVItar su desperdicio y evitar daños ecológIcos al medIo ambiente. Además, SI se puede 

recolecta:- todo el CO2 producido en la zona, se podría comprimir todo el gas que sale de 

las baterías, para myectano en la parte superior del yacimiento (casquete), como una 

forma de mantentmiento de presión y como almacenamiento de un producto muy valioso 

Por otra parte se podría analizar \a opcIón de remplazar e( gas de! casquete con nitrógeno 

y asi explotar ei gas del casquete para poaer contar con este gas para algún proyecto de 

recuperación mejorada. 

Con respecto a los otros dos campos estos cumplieron con la pnmera etapa preliminar de 

selección. 
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NOMBRE DEL CAMPO 

I 
1 Nombre del yacimiento 

,Volumen oriclna! de hidrocarburos. (DI C s) 
¡ -

Volumen actual de hlorocarburos (bl e s) 

Factor oe recuperación de aceite actual (%1 : 

Litología 

1 Heterogeneidad 

Profundldao medIa del yacimiento, (m) 

i Espesor neto, (m) 

¡ Permeabmoad (md) 

SaturacJór: del agua iniCial, (%') 

DorOSldac (%) 

I Oensldac del aceite ( QAPI) 

i Vlscoslcac de) aceite (cp. aPby'7y) 

Tipo de aceite 

I Factor de volumen 081 aceite (m~/ m ) 

Salinidad Oel agua. (ppm) 

RelaClór gas disuelto aceite, (m-/ m-) 

Presión Il"HClal, (kg/cm ) 

. ?reslón ce saturaCión (kgJcm ) 

Presión actual (kg/cm~) 

i Temperatura, (oC) 

EspaCiamiento, (m) 

Longitud oel dueto para transporte de CO;,. 

[(km) 

, 

j 

EstudIo de Factibilidad del Uso del CO~ en el Área Tres Hermanos 

TR.S RANCHO NUEVO PONTON 

HERMANOS 

Tamabra Cretaclco Tamabra I J San Andrés 

437,930,794 41.780.405 8.495,381 

271.517.394 34,422,000 7,991,981 

38 16 5.9 

Carbonatos Carbonatos Carbonatos 

S, S, S, 

1,950 1,910 1.230 

19 13 6 

37 35 16 

24 30 44 

15 16 11 

27 28 34 

090 I 013 I 0.13 

Aceite negro Aceite negro 1 Aceite negro 

144 1 18 I 1.29 

50000 50000 I 50000 

95 67 I 103 
I 

217 : 209 , 1337 , 
204 , 14 ,4 I 1283 

140 : 203 i 103 
I 

92 : 90 I 60 

400 400 400 

10 

Tabla 6.5. lnformación recolectada y utilIzada en el modelo predictivo. 
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EstUCfio de facttbilldad de! Uso del C~ en el Área Tres f-Ie-manos 

Transporte del Ca, 

Con el apoyo de personal de la Gerencia de ProduCCl6n del IMP" se hizo un estudio para 

el transporte del CO" desde el campo Tres Hermanos (fuente) hasta el campo Rancho 

nuevo y Pontan. Para este caso se utilizo el simulador PIPESIM de la compañía Baker 

Jardme. 

Se trata de transportar solo el Ca, requerido que el campo Tres Hermanos entrega a 2 

Kglcm' hasta loS campos Rancho Nuevo y Ponton a una presión de HO kglcm' y que 

están a 10 Y 30 Km. de distancia respectivamente 

Se analizaron d,."ersas altemativas en cuanto a diámetros del dueto y presión de envío, 

Este análisis recomienda por costo y seguridaa, contar con dos estaciones de 

compresión. 

Para las distancias consIderadas del diámetro del dueto que resulto más conveniente es 

de 6 pulgadas. La inversIón requerida se presenta en la Tabla 6.6: 

Distancia ('<m) Inversión (MM pesos) 

10 S 37 

30 $ 76 

Tabla 6.6. Inversión del capital para el transporte de CO,. 

Estas inversiones de capital son consideradas en el estudio económico. 
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Primer grupo de corridas 

La inversión requenda para el transporte del CO2 es probablemente la más cuanttosa en 

cualquier proyecto de Clesplazamíento miscible en el Sector Operativo Cerro Azul -

NaranJos. Por otra parte la extensión de Jos yacimientos no es muy grande. Para mostrar 

con mayor claridad cual sería el beneficIo producido por la inyección del solvente se 

realizaron dos grupos de corridas para cada uno de lOS campas seleccIonados en el 

Sector Operativo Cerro Azul - Naranjos bajo las siguiemes consIderacIones: 

e Un duelo para cada campo 

e Se transporta solo la mezcla requerida por el yacimiento en estudio; de la fuente 

(Campo Tres Hermanos) hacia los campos Rancho Nuevo y Pontor.. 

r2 Se inyectar agua y COz en forma alternada en proporción 111 en volúmenes a 

condiciones del yaCImiento, y durante un tiempo tal que se inyecte un volumen poroso. 

t7 El flujo fraccional del aceite en el yacimiento puede obtenerse al ajustar la producción 

inicial del modelo predlctivo a la producción inicial del campo. 

e los precios alto, medio y bajo que se dieron al modelo pTedlctivo fueron 27.6. 23 Y 

18.4 dólares por barril de aceite. 

La presión minlma de miscibihdad (PMM) para cada campo fue determinada con 

correlaciones (capitulo 3). Los resultados se muestran en la Tabla 6.7 y en la Flg 64 se 

mostró un diagrama con la posición de algunos campos oel Sector Operativo Cerro Azul -

NaranjOs. 

Los gastos 'de myección de bi6X1do de carbone y del agua fueron variados para el campo 

RanchO Nuevo de un rango de 800 a 1,800 bpd Y para el campo Ponten de 60 a 90 bpd 

@ c.y. El gasto fue el mínimo necesario para que todos los arreglos de! yacimiento fuesen 

agotados por el desplazamiento miscible dentro del período considerado en el anédisis 

económico de! yacimiento. 
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Las recuperaciones de aceite fueron para el campo Rancho Nuevo y oara ei campo 

Ponton de 46.9 % Y 45 % del voiumen de aceite remanente en el yacImiento 

respectivamente (solo e; área de Jos arreglos consIderados), al iniciarse el desplazamiento 

miscible. 

Los indicadores económIcos que se muestran en la Tabla 6.7 para el campo Rancho 

Nuevo fueron buenos, para el campo Ponton no se recomienda el COz, debIdo a que se 

encuentra a una distancia de 30 Km respecto a la fuente de suministro del COz, lo cual 

representa una fuerte inversión en el transporte, en la Flg, 6.12 Se muestra un esquema 

de localización de los campos El riesgo resulto bajo para el campo Rancho Nuevo y alto 

para Ponton. 

PONTON 

30 KM 

Flg.6.12 Esquema de localización de los campos Tres 
Hermanos, Rancho Nuevo y Ponton. 

GOLFO 

DE 

MEXICO 

Por la gran distancia que existe entre el campo Tres Hermanos y el campo Ponton" y en 

base a los indicadores económicos tan desfavorables arrojados por el modelo predlctivo 

en el pnmer grupo de corridas, se considero la inyección del gas producido en el campo 

Ponton de la formación Cretácico Tamaulipas Inferior que tiene un alto contenido de CO2 

a la formación Jurásico San Andrés del mismo campo, mostrado en la Flg. 6 13 del plano 

de cimas y bases, obteniéndose los siguientes resultados. 
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Fig 6 13. plano de Clmas y Bases campo Ponton'32. 

Campo f Presión I Longitu:: Gasto de ¡ Recuperación! Aceite Utilidad I InverSión Periooo oe ! I mínima del lOyección \ de aceite Prooucldo i I del cance·"clÓn ¡ 
de . Ducto (Mped) (MMol') ! (MMusd) i caplta! (Años; I I (frac del I I mlSelb,ll I (Km) 

, I (MMu'd) I , 

I 
vOlumen 

dad I mlclal) I 1 (ko/crr?) 1 I , , ¡ 
I 

I I Rancho ¡ 236 I 10 , 661 0.46 
I 

123 ! 52 104 S9- I I I 
Nuevo i I I I 

Ponton ! ! 

1 
[ I ¡ 148 30 i 29 045 0145 -124 13.118 -, I " 

Tabla 6.7. Comportamiento esperado de los yacimientos y análisis financiero 
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Estud!o de FactJblbdad del Uso del COz en ef Áree Tres Hermanos 

Segundo grupo de corridas 

Para mostrar con mayor claridad cuál seña el benefIcio producido por la inyección del 

solvente, y para un uso más efIciente del mIsmo, se hizo un segundo grupo de corridas 

de! modelo predlctJvo. En este caso las consideraciones fueron: 

12 Un dueto por campo. En el caso del campo Ponton no se considero aucto para el 

transporte de la mezcla, ya Que en este campo se plantea la opción de inyectar el CO, 

que ahí se produce, es decir, ya no se transporta CO2 

t2 Se transporta solo la mezcla requerida por el yacimiento en estudio; de la fuente 

(Campo Tres Hermanos) hacia el campo Rancho Nuevo solamente. 

r? Se inyectan agua y CO, en forma altemada en proporción 1.5/1 en volúmenes a 

condiciones del yacImiento y durante un tiempo tal que se Inyecte ur volumen poroso, 

para el campo Pontan. mientras que para el campo Rancho Nuevo se consloero la 

inyección continua de solvente (gas+C~) durante toda la VIda de! proyecto. 

r? Uso mas eficiente del Ce,. 

r? Los precios alto, med',o y bajo que se dieron al modelo predictivo fueron 27 6, 23 Y 

18.4 dólares por barril de aceite. 

Campo Rancho Nuevo 

Se estudIo la formaCIón Cretácico lamabra. La mformación utilIzada aparece en la Tabla 

6.5. Se realizaron 6 corridas variando el gasto de inyección por arreglo y el costo por 

compresión del gas. Solo se consideraron 2 arreglos en base al estado actual del campo 

(referenCia configuración estructural). Se considero la inyeCCión continua de Ce, debido a 

que e! yacimiento posee un acuifera muy activo y se esta invadiendo por agua. 
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En la Tabla 6.8 se muestran los resultados de las corridas del modelo predlctlvo Cada 

renglón de la tabla representa una corrida del modelo. La pnmera columna muestra el 

volumen que debería ser transportaao por el dueto diariamente para ser inyectado al 

pozo. 

En la Flg. 6.14 se muestra la historia de producción de) campo Rancho Nuevo, a los 

últimos años se le ajusto una tendencra logaritmlca para hacer extrapolaciones, además, 

se muestra la predicción de! comportamiento del yacimiento con la inyección de CÜ:2, la 

Inyección Inicia en el año 2002, en oos arreglos del yacimiento. 

En la Fig. 6.15 se muestra el comportamiento de dos indicadores economicos. la tasa 

mtema oe retomo, y el cociente ganancia inversIón, como funciones del gasto de 

inyección de CO:!. Se pueae observar que el gasto óptimo se enCuentra entre los gastos 

de 1 98 a 2.31 MMpcd @ c.S. 

La inyección continua de sotvente dura 15 años. La producción total de lOS dos arreglos 

será de 1.83 millones de barriles. 

El espaciamiento de 400 metros hace poco eficiente el barndo por lo que la recuperación 

llega a ser de 58% del volumen de aceite contenido en las zonas del yaCimiento 

estudiadas al iniciarse el proyecto de inyección mIscible. Por lo cual se recomienda 

pertorar pozos con un espaciamiento de 200 metros, para que el barrido del arreglo sea 

más eficiente 

Debido a las limitaciones con las que cuenta el modelo predict¡vo C02PM, se recomienda 

realizar un estudio de Simulación mas detallado con alguna herramienta de mayores 

alcances, ya que la herramienta aquí utilizada presenta las siguientes limitaCIones: a) no 

se pueden manejar acuíferos activos como el de! campo Rancho Nuevo, b) el sistema 

presenta fracturas naturales por lo cual se debe utilizar un modelo de simulación para 

yacimientos fracturados. 
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, I 
Ut;¡,dad I P"iodo d, 1 

I ' , 
j Gasto de I Gasto de Tasa de Recu;:¡eraclón RecuperacIón ¡ Inversión ! RelacIón 
I myecclÓn j lnyecclOfl gananc.a (MMusd) cancelacIón I ce aceite : de acerte ,de capital I P/I 
: ~ campo 1 por arreglo \ (%) I \.00) I (fracClOn) (MMbl) I (MMusd) 

I (Co, IICo, +.") I I +gas) (blld) 
(MMpcd) I , 

, I 
132 800 ! 21.81 6.18 585 I 0438 1.38 11.09 0565 

I 
I 1.85 100c 29.85 9.28 436 

I 
0499 1.58 1145 0809 

1.98 1200 37.43 11.7.L. 359 
I 

0547 174 1;.81 0993 

2.31 4443 13.35 311 0.575 183 12.16 1.097 

2.64 51.70 14.79 279 0.604 1.92 12.51 1181 

2.98 1800 63.62 17.08 244 0547 2.06 12.86 1327 

Tabla 6.8. Campo Rancho Nuevo 
Análisis económico de altemat'lvas de inyección de CO:;: 

Resumen de resultados: Formación Cretácico Tamabra, Campo Rancho Nuevo 

Transporte del ca, 

• Se transportaran en promedio 2.31 MMpcd del campo Tres Hermanos al Campo 

Rancho Nuevo por un ducto de 6 P9 de diámetro y 10 Km de longitud 

• Dos estaciones de compresión de 2 Kg/cm' a 170 Kg/cm' y 55 oC. 
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Condiciones de operación 

• Presión minima de fondo de pozo 236 Kg/cm'-

• Gasto de inyección 1400 bpd@ c.y. (2.31 MMpcd @ c.s.) 

11 Dos pozos inyectores_ 

• Inyección continua de CO2 

Feliodo de inyección continua de CO2 aurante todo proyecto, 

Comportamiento esperado e indicadores económicos 

Se recuperara 58 % del aceite onglna! correspondiente al bamdo de! área de dos 

arreglos del campo. En volumen senan 1.79 MMbl @ C.s. 

Recuperación adicional de aceite' aproximadamente 19 % del volumen de aceite 

contenido en ambos arreglos al iniclar la inyección de CO2 _ 

• Periodo de vida del proyecto: 15 años 

Periodo de cancelación- 3 1 ~ años 

• Tasa de ganancia. 44.43 % 

Cociente gananclalinversión de cap!tal í 097 

• Ganancia: $ 13.35 MMusd. 
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Figura.6 15. Rancho Nuevo 
Yacimiento Jurásico Tamabra 
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Estudio de FactIDitidad del Uso de! CO, en el Área Tres Hermal"los 

rnyeoaón de C02 

Flgura.s, 14. Rancho Nuevo. Yacimiento Jurasico iamabra, comportamiento de 
la producción con ínyección conttnua de C02. 

Campo Ponton 

Se estudió el yacimiento Juraslco San Andrés. La Información utilizada aparece en la 

T abia 6.5. Se realizaron Crnco corridas variando el gasto de Inyección por arreglo y el 

costo por compresión. los resultados aparecen en la Tabla 6.9. 

En la columna 2 aparece el volumen de agua y bióXIDO de carbono, en proporción 1.5 a 1 

en volumen a condiciones de yacimiento, que diariamente se introduce al yaCImiento 
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EstudIO de FactIbilidad del Uso del CO2 en el Área Tres Hermar.cs 

En la Fig. 6.16 se muestra la historia de producción del campo Pontan. a !O$ ú!tlmos 10 

años se le ajustó una tendencia Jogaritrnlca para hacer extrapolaciones, además. se 

muestra la predicción del comportamiento del yacimiento con la inyección de CO:;:, ta 

Inyección inicia en el año 2002, el comportamiento es sólo para un arreglo, debido a que 

el tamaño del campo es pequeño. 

La Inyección de agua alternada con solvente dura 15 años. 

En la Fig. 6.17 se muestra el comportamiento de los indIcadores económjcos: la tasa 

intema de retomo, y el cociente ganancia inversión, como funciones de! gasto de 

inyección de CO2• Se puede observar que el mejor se encuentra entre los gastos de 23.2 

y 24.6 Mpcd @ C.s 

Ei espaciamiento de 400 metros hace poco eficiente el banido por lo que la recuperación 

llega a ser de 23.3 % de! volumen de aceite contenido en las zonas del yacimIento al 

imcfé3rse el proyecto de inyección miscible. Por lo cual se recomIenda perforar pozos a 

200 metros para que el barrido de! arregio sea más efICIente. 

I 
. , 1 ' 

T,sa In\lerslOól RelaC¡ón Gasto de \ GaSl.O ce ¡ UtilIdad \ Periodo de ; Recuperac¡ón RecuperacIón: 
I !nvecclÓ~ lnveccior.' d, (MMUsd) canoelación! de aceite i de acette j de PII 
: (CO¡+gas) i (c:); ... gas) I I (años) I (tracclon) r (MMbO ganancl2 capital 
, ?O' campo 1 mas -ag'.;a % i I I , (MMusd) , (Mpcs/d) 

24~ 

23.2 

21.' 

1., 

164 

¡ por arregle 
(bi'd) I I I 
'" 
85 

80 

70 

6C 

, 
77.36 0.866 

I , 
I 227 0.239 0.124 

700i 0.814 240 0233 D 120 

5877 0.733 2.7~ 0= 0115 

45.21 0579 3.29 0.203 0105 

3258 0424 425 0.185 0096 

Tabla 6.9. Campo Ponton. 
Análisis económico de alternativas de inyección de CO, 

Relación WAG 1.5 a 1 
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Resumen de resultados: Formación Jurásico San Andrés, Campo Ponton. 

Condiciones de operación 

• Presión mímma de fondo de pozo ~48 kglcrn'2 

• Gasto de inyección 85 bpd @ C.y. (agua altemando CO,.) 

1 pozo inyector. 

1 solo arreglo en el campo 

Relación agua gas de inyeccIón, WAG 1.5 volumenlvolumen. 

Tamaño de bache de CO2: 40% de¡ volumen p.oroso a condiciones de yacimIento 

Periodo de Inyección altemada agua/gas. 1 volumen poroso 

• Penodo de inyección de agua de desplazamiento del banco de aceite: 2 volúmenes 

porosos. 

Comportamiento esperado e indicadores económicos 

• Se recuperara 23.3 % del aceite onglnai correspondiente al barrido del área por el 

arreglo del campo. En volumen senan 0.120 MMbl @. C.s. 

RecuperacIón adicional de aceite: aproximadamente 8 % del volumen de aceite 

contenido en e! arreglo al iniciar la Inyección de CO:? 

" Periodo de cancelaCión. 2.43 años 

• Tasa de ganancia: 70.07% 

In 
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• Cociente gananciallnversión de capital: 1.197 

• Ganancia. S 0.814 MMusd 

". I 
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I 
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I 
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! "l ~ 
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1 ,1 L-------____________________ ....Jl
o 

" " " 20 

Figura 6.17. Ponton 
Yacimiento Jurásico San Andrés. 
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'~,---------------------------------------------------------------~ 

",,, ",,, ''''' 

Flgura.6.16. Penton. YacimIento Jurasico San Andrés. 
Comportamiento de la producción con inyección de CO, 
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Estudlode Factibilidad der Uso der Ce.. en el Área Tres hermanos 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

.:. Se dispone en el campo Tres Henmanos de una fuente Importante de ca, para su 

inyección en yacimIentos de aceite maduros cercanos a este camr:>o. 

o:. Actualmente, en la Región Norte, en el Sector Operativo Cerro Azul-Naranjos, se 

tlenen campos, como Rancno Nuevo y Ponton, que de acuerdo a las propiedades de 

los ya~mjentos, composición de! aceite, la dispontbilidad oel CO2 y el estado 

avanzado de explotación en que se encuentran actualmente, resultan candidatos 

Idóneos para la aplicación de los Procesos de RecuperacIón Mejorada, 

específicamente para la inyección de CO;;: tipo miscible . 

• :. El rubro más cuantioso de inversión es el relativo al transporte e Inyección de! CO2 del 

campo Tres Hermanos al campo Ponton, por lo que a este campo se inyecto CO2 de 

su propia producción 

.:. La rntroducción al campo Ponton de bac.t')es alternados de CQ yagua permite un uso 

mas eficiente del CO:, disponible. 

'"":" Dados los indicadores económicos, la cercanía a la fuente de! CO2 y las propredades 

del yacImiento, el campo Rancho Nuevo es el mejor candidato para iniciar un proyecto 

de inyección de CO,. 
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·0· Da02 la estructura geológica tan compleja de! campo Tres Hermanos y que el 

vaciamiento es mayor que el gasto dIsponible de CO2, el campo Tres Hermanos no es 

buer: candidato para la aplicación de! proceso miscIble de inyección de CO2. Pero este 

gasto de C~ se pOdría ocupar como mecanismo de mantenimIento de presión . 

• :. El uso del COz como proceso miscible es una alternativa que debe analizarse para 

reactivar campos maduros cercanos al campo Tres Hermanos . 

• :. los campos del Sector Operativo Cerro Azul - NaranJos, son buenos candidatos para 

la implantación de un proyecto de recuperación de aceite por inyección de CO2 

miscible a largo plazo . 

• :. Desde el punto de vista ecológico, es muy conveniente que un proyecto de esta 

naturaleza se lleve acabo. ya que de esta manera se prevean problemas por 

contamInación ambiental en nuestro planeta . 

• :. El traosjo de la presente tesis pretende dar un enfoque de los beneficios que tiene el 

implementar un proyecto de recuperación mejorada. 
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RECOMENDACIONES 

.. :. Dada la importancia que representa el CO2 como agente desplazante de 

hidrocarburos, es necesario considerar la incorporación entre los objetIVOs de la 

exploración petrolera, la detección y evaluación de formaCIones con acumulación de 

CCi:2. ASí como el Hevar acabo una investigaCIón con e.! fin de cuantificar las 

acumuiaciones de C02 ya identificadas y que por no ser del interés de los trabajos 

exploratorios, no fueron evaluadas, ni consideradas como fuentes de CO2 . 

• :. De llevarse acabo este proyecto, seda convenIente que tanto persona! de yacimientos 

como personal de producción tuvieran un mayor acercamiento para la planeación de 

todos los campos prospectos a la implantación de este proceso . 

• :. Con todo el gas producido en el sector Operativo Cerro Azul - Naranjos y en campos 

de ta faja de oro (aproxImadamente 19 MMpcd)39, se podria iniciar un proyecto de 

recuperación mejorada en el campo Tres Hermanos, aun así se recomienda realizar 

un estudio de mayores alcances para identificar zonas del yaCimiento en las que se 

podría iniciar un proceso de esta naturaleza 

.:. Considerar la inyección del gas producido al casquete del campo Tres Hermanos. 

como parte de un proceso de prevención de impacto ambiental y con opcIón a 

mantenímiento de presIón del yaCimiento . 

• :. Se recomienda estudiar la opción de explotar el gas del casquete del campo Tres 

Hermanos desplazándolo con Nitrógeno, para poder contar con el gas del casquete e 

implementar un proceso de recuperación mejorada en campos vecinos. 
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.:. Ei CO2 es un recurso muy valioso que debe ser aprovechado de la mejor manera 

posible . 

• :. Se recomienda perforar pozos con uro espaciamiento menor de 400 metros en Jos 

campos para que el barrido del arreglo sea mas efiCIente. 

+ Se recomienda realizar un estudIo de simulación más detallado con alguna 

herramienta de mayores alcances, ya que la herramienta aqui utiliZada presenta 

algunas limitaciones. En pnmer luga~ esta herramienta no presenta la opción de 

manejar acuíferos como el del campo Rancho Nuevo. además de que ef yacImiento es 

fracturado y debe efectuarse un estudio de simulación que considere la doble 

porosidad . 

• :. Los yacimientos aquí estudiados presentan fracturas, lo que provoca la necesIdad de 

llevar a cabo un estudIo mas profundo para definIr en que porcentaJe afectarían ei 

proceso de recuperación mejorada. 
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NOMENCLATURA Y UNIDADES DE CONVERSIÓN 

OMENCLATURA 

~PI. Densidad API 

1m. Atmósferas 

11. Barriles. 

>?d. Barriles por dia. 

lTU. Unidad Britanica de Calor 

C. Grados Centígrados 

::m. Centímetros. 

:p. Cenbpoise 

l. Darcy 

)F. Grados F ahrenheit 

p. Pies 

gr. Gramos 

he. Hora 

Kg. Kilogramos 

Km Kilómetros 

Kpa Kilopascales 

lb. libra 

Ibm. Libra mol. 

m. Metros 

me. MiJídarcys 

mm. Mifimetros 

Pa. Pascales 

pe. Pies cúbicos 

ped. Pies cúbicos por día 

pg. Pulgadas 

psia Libras por pulgada cuadrada absolutas. 

'R. Grados Rankine 

s. SegundOS 
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NOMENCLATURA 

A 

C02PM. 

DOE. 

E.U. 

LPG. 

mbnm. 

M. 

NE. 

N~ 

PDVSA. 

PEMEX 

PE=>. 

PMM. 

PRM 

Psup. 

PVT. 

RMP. 

ROS 

RGA. 

SE. 

SO. 

TP 

TR 

Tsu~. 

Tyac. 

VP. 

VD". 

VPHG. 

Vsup. 

WAG. 

WOR. 

~. 

Área 

Modelo predictivo para la inyección de CO, miscible. 

Departamento de energia de los EU. 

Estados Unidos de Norte América. 

Gases licuables de petróleo. 

Metros bajo el ntvel del mar. 

Relación de movilidades. 

Noroeste. 

Aceite producido. 

Petróleos de Venezuela. 

Petróleos Mexicanos. 

Pemex ExploraCIón y Producción. 

Presión mímma de mlscibilidad. 

Proceso de Recuperación Mejorada de aceite. 

Presión superficial 

Análisis de presión, volumen y tempeíatura. 

Recuperación Mejorada de Petróleo. 

Relación solvente aceite 

Relación gas aceite Instantánea. 

Sureste. 

Suroeste. 

Tubería de producción. 

Tubería de revestimiento. 

Temperatura superficial. 

Temperatura del yacimiento. 

Volumen poroso. 

Coeficiente de Dystra & Parson. 

Vo!umen poroso de hidrocarburos inyectado. 

Volumen a condiciones de superfICie. 

Inyección alterna de gas yagua. 

Relación de producción agua aceite. 

Porosidad. 
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). 

'o' 

". 
@c.s. 

@cy. 

Subíndices 

b! 

9 
o 

s 

supo 

w 

Prefijos 

M 

MM 

MMM 

Densidad del fluido. 

Densidad Dei aceite. 

Densidad cel solvente. 

2.1415 
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Medido a condiciones superficiales. 

Medido 2 condiciones de yacimiento. 

Surgencia 

Fluido 

Gas 

Aceite 

Solvente 

Superficial 

Agua 

Mil 

Millones 

Miles de millones 
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JNIDADES DE CONVERSIÓN 

LONGITUD 

1Km=1000 m 

1 m =3.28 pies 

1pg=2.54cm 

1 milla=5280 ft 

VOLUMEN 

1 m' ace¡te=6.29bbl 

1 gal=3. 7851t 

1p'=.028 m' 

11!=0.035 ft' 

1p'=28.352 1I 

1 1!=1000mmi 

1bbl=42gal 

1 ft'= 1728pg' 

DENSIDAD 

1m=39.37 pg 

1milla=1609 m 

1ple=30 48cm 

1 yd=O. 9144m 

1 m' ga5=35. 7ft' 

1 bbl=5.615ft' 

1 gal=231 pg3 

1 pg'=.000016m' 

1bbl=159.9/t 

1 bb/=O.15897m3 

19a/=O.OO378m' 

1 grlcm'=0.62~2 Ibmlft' 1 kglcm'=350.Slblbbl 

1 kg/cm3=62.~ibfft' 1S luglft'=515.4 kglm' 

°API=141.5/densidad -131.5 
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rEMPERATURA 

'K="C+273 

'C=("F-32)/1.8 

PRESION 

1 atm=760mmHg 

1 Iblpg2=O.07 kglcm' 

AREA 

1 acre=4046.873m' 

1 hectarea= 1 OOOOm' 

1 acre=O 4D46873ha 

"R="F+459.7 

"K="Rl1.8 

Estudio de Factlblhdad del Uso del CD2 en el Área Tres Hermanos 

1 atm=14.69 Iblpg' 

1 atm=101325 pa 

1 acre=4356Off 

1 pg'= OD0064m' 
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