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INTRODUCCION

La ‘extraccién de petrélco puede cfcctuarse de varlas formas que, de
manera general, se pueden resumir en dos: La primera se refiere al uso de
la cnergfa propia del yacimiento y la scgunda a la aplicacién de energla
externa al mismo. Dentro de esta dltima se encuentran los procesos de
recuperacién mecjorada (R.M). que han probado ser métodos de

recuperacién de aceite rentables y cficientes por mds de una década.

En los primcros dfas dc la industria petrolera los yacimientos se producfan
de manera natural hasta que sc alcanzaba cierta ctapa de agotamiento, que
cra generalmente cuando el gasto de produccién llcgaba a ser
econdmicamente incosteable. Esto ¢s conocido como fase de recuperacién

o explotacién "primaria”,

Lz prescncia natural dec un casquete de gas o dec un acuffero activo por lo
gencral produce un alto factor de recuperacién, ya que provee al aceite del
yacimiento de un empuje adicional. La falta de un empuje natural
suficiente en la mayorfa de los yacimientos ha llevado al ingeniero
petrolero a introducir alguna forma de mecanismo artificial de empuje; los
métodos mds utilizados han sido la inyeccién de agua y de gas natural. A
éstos sc¢ les conoce como métodos de recuperacién “secundaria”, Esta
descripcién de recuperacién “secundaria™ es solamente de caricter
histérico, ya que dichos métodos actualmente sc aplican. en muchos casos,

antes del final de 1a fase de explotacién "primaria”.
ESl

Algunos métodos de recuperacién pueden ser utilizados en forma succsiva,

por cjemplo, la recuperacién inicial se puede dar por la energfa propia o



natural del yacimicnto, seguida por inyeccién de agua y posteriormente
por inyeccién de Di6éxido de Carbono (CQ,). Varios autores han usado el
término dc recuperacién "terciaria® para indicar csta ultima situacién.
Los términos de recuperacién “secundaria” y “terciaria”, por lo tanto,
describen ¢l orden en que los métodos son usados, cn lugar de estar

relacionados con otras caracterfsticas de tipo técnico.

Ultimamente se ha introducido cl término "mejorada”, que significa hacer
algo mejor a algo ya cxistente o que estd sucediendo, pero en €sto se
puede caer cn un error. Por ejemplo, los yacimicntos que nunca han
producido aceite y no har flufdo debido a la poca presién natural del
mismo, o que deban ser catentados para producir, no cstdn teniendo su

produccién mejorada, ya que nunca han producido.

Para ¢l propdsito de csta tesls, todos los métodos de recuperacién
distintos al de la produccién natural, esto cs, recuperacién debida a Ia
presidn natural del yacimicnto y que no utilicen Ia inyeccién de agua o gas

natural, son considerados como métodos de recuperacién mejorada.

Debldo a que en México sélo se han desarrollado algunos estudios y
prucbas piloto y a que atdn no sec ha implantado formalmente a la fecha
ningin método de RM cn algdn yacimiento, la informacién para la
realizacién de esta tesis fue tomada casi en su totalidad de artfculos
técnicos, cn los que sobresale Estados Unidos como ¢l primer pafs en
cuanto a ta utilizacién de estos métodos. Es por ecsto que sc ha dedicado
el segundo capftulo al andlisis de la RM ¢n Estados Unidos y el tercero al

conjunto de los demds pafses.



El primer capftulo trata sobre las caracter(sticas bdsicas dec tos métodos
de RM y ¢l cuarto capftulo sobre ¢l andlisis de la utilizacién de dichos
métodos, Con base en esta informacién y las caracteristicas de algunos
yacimientos cn México, se incluyé cl quinto capftulo, en el que sc
presentan los antecedentes de Ia inycccién de vapor en cl pafs, as( como
tres casos de campos cn los cuales se recomienda dec manera tentativa

algin método de recuperacién mejorada,

Se presenta una metodologla rapida para preseleccionar ¢l método de RM a
partir dec las condiciones del yacimicnto y sus fluidos. El anélisis no toma
en cuenta el aspecto ccondmico, ¢l cual comprende una diversidad de
conceptos como costos de equipo, materiales, recursos humanos, etc,
Aunque el conocimiento de esta informacién ¢s fundamental para cualquier
proyecto, 1a obtencién de ésta a veces resuita diffcil para el estudiante,
Mids bien la mctodologfa sc basa en las caracterfsticas csenciales de los
métodos de RM, como son las propicdades petroffsicas del yacimiento y de
los fluidos que contiene. La decisién final dependerd invariablemente de

la evaluacion ccondmica respectiva de cada proyecto en forma individual.

Si sc recuerda que el objetivo final es la recuperacidén de petréleo, un bien
econémico, la RM puede ser una opcién viable tanto técnica como

ccondémica. El andlisis abarca 1a década de los 80's y ¢l afio de 1990.



CAPITULO |
CONCEPTOS GENERALES DE RECUPERACION MEJORADA

La finalidad dec la recuperacién mcjorada (RM) es la recuperacion de
aceite por medio de procesos dirigidos a obtener mayores eficiencias de
desplazamiento que las obtenidas de procesos de recuperacidn sccundaria

como la inycccién de agua y la inyeccién de gasi».

Como se sabe, 1a produccién inicial de los campos depende de la energfa
interna del yacimiento, que a su vez se da por empujes debidos a la
expansién del sistema roca-fluido, gas en solucién, por empuje hidrdulico,
etc. Todos los demds métodos de recuperacién dependen del suministro de

energfa adicional para incrementar 1a recuperacion de accite?,

La mayorfa de estos métodos proveen cnergfa cxterna al yacimiento en
forma mecéinica por medio de la inycccién de un fluido que desplaza a
aquellos que se encuentran a su alrededor, En el caso de los métodos de
recuperacion térmica, ¢l fluido inyectado ¢s capaz dirccta o indirectamente

de transmitir energfa al yacimicato.

El Conscjo Nacional de Pectréleo de tos Estados Unidos (NPC) en un
estudio de 19842, definié la RM, como:

“"El aumento cn la produccién de accite que puede ser econémicamente
recuperado de un yacimicnto, después de aquél que puede ser recuperado
cconémicamente por métodos convencionales, tanto primarios como

sccundarios.”

*1 Referencias al final de s tesis.



En la Figura 1 sc presentan csquemdticamente las diferentes ctapas de
recuperacién a las que puede estar somcetido un yacimiento, indicdndose

los procesos mds utilizados*.

1.1. Caracteristicas basicas de los métodos de recuperacién

mejorada.

El Departamento de Energfa de los Estados Unidos (DOE), cn una
regulacion expedida en agosto de 19793 calificé los siguicntes procesos

como métodos de RM:
-Empuje con vapor.
-Inycccién cfclica de vapor,
-Combustidén in-situ,
-Empuje con polfmeros-surfactantes (microemulsiones).
-Empuje con sustancias alcalinas.
-Empuje por agua con polfmeros.
-Desplazamicento con fluidos miscibles.
-Desplazamiento inmiscible con gases de naturaleza distinta a los
hidrocarburos.

-Cualquier técnica de recuperacion de aceite con densidad menor a

16" API.
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Estos métodos permiten al ingeniero petrolero obtener aceite sin tener que
pasar incluso, en algunos casos, ni por la recuperacién primaria ni la

inyeccién de agua,

Existen tres mecanismos bisicos® para la recuperacién mejorada de aceite.
Estos se agrupan dependiendo de si se basan en la reduccién de la tensién
interfacial entre ¢l aceite y el agua, la extraccién del accite por medio de
un solvente, la reduccién de la viscosidad del accite o un aumento en la

viscosidad del agua inycctada,

En forma gencral se puede decir que los objetivos? de la RM son:
a) Mejorar la eficiencia de barrido, reducicndo la relacién de movilidades
entre el fluido inycctado y ci desplazado: b) climinar o reducir las fuecrzas
capilares y, por lo tanto, mcjorar la eficlencia de desplazamiento y ¢) si se

puede, mejorar simultdncamente los mecanismos a y b,

La ecficiencia de cualquier método de RM se¢ mide por la capacidad de
proveer una mayor recuperacion de hidrocarburos adicional al agotamicnto

natural y con un gasto de produccién atractivo econémicamente.
Por otro lado, la cficiencia de cualquier método de RM depende de:
-Las caracterfsticas del yacimicnto,
-La naturaleza de los fluidos desplazante y desplazado.

-El arrcglo de los pozos inyectores y productores,



I.1.1. Influencia de las caracteristicas del yacimiento.

Dcbido a que los costos de 1a perforacién aumentan con la profundidad, es
de preferirse yacimientos someros®, pero deben evitarse, para la mayorfa
de los casos., yacimientos que tengan [racturas cxtensas, grandes
heterogeneidades, "zonas ladronas” o que tengan grandes fallas,
Idealmente se preficren yacimientos que scan relativamente uniformes con
saturaciones razonables de aceite, minimas zonas dc lutitas y una buena

extension areal.

Las siguientes son algunas de las caracterfsticas del yacimicnto? mds

lmporlamcs a tomar en cuenta:

a) Profundidad promedio. Es un factor importante tanto técnica como
econémicamente. Desde el punto de vista técnico es una restriccién
para la presidn de inyeccién que pucde ser usada, ya que debe de ser
menor a la presién de fractura., Econ6émicamente, el costo de un
proyecto de RM estd directamente relacionado con la profundidad,
ya que sc¢ incrementa cl costo de la perforacién de los pozos
inyectores o en la potcacia de 1a compresora rcquerida en el caso de

Ia inyeccién dc gas.

b) Estructura, en particular la inclinacién de la formacién. Ya que en
una formacién muy inclinada la fuerza de gravedad sc opone a que
los fluidos desplazantes cumplan su comctido, especialmente en
yacimientos muy permeables o cuando su inclinacién es muy
pronunciada debido a que, por ejemplo, si se inyecta gas, és-lc

tenderd a segregar a la parte superior del yacimicnto.



¢) Grado de homogencidad. Para lograr una alta recupcracién de
7 hldrocnrbu.ros no debe de haber impedimentos para que exista flujo
hacia ¢l yacimiento, por cjemplo, [lallas que lo afsien o una
variacién de facies. Es aconscjable asegurarse del grado de

comunicacién entre los pozos antes de iniciar cualquier proyecto.

d) Propiedades petroffsicas (porosidad, permcabilidad, presién capilar,
mojabilidad), Mientras mds altas sean la porosidad y la saturacién
de aceite residual al final de la fase dc recupcracién primaria,
resulta mds atractivo un proyecto dec RM. En cambio la
permeabilidad, micntras méds alta sea, es de esperarse que la
produccién primaria haya sido mayor y por lo tanto menor el aceite
remanente y csto desaliente el uso de la RM. El efecto de la presién
capilar depende del gasto de produccién; en ocasiones es benéfico
ya que ayuda a mantcner un frente uniforme entre dos fluidos
inmiscibles er un medio poroso hcterogéneco. Pcro gencralmente
estas fuerzas son la causa de que (uede accite atrapado cn los

poros.
1.1.2. Influencia de las caracteristicas de los fiuidos.

La propiedad principal de los fluidos a ser tomada cn cucnta cuando se

estd disefiando un proyecto de RM es la viscosidad,

Si los (fluidos a producir son muy viscosos, las vclocidades de
desplazamiento serdn bajas debido a que los gradientes de presién de

inyeccién disponibles son limitados. Por lo tanto, la produccién de aceite



serfa a un gasto tan bajo que pueda no ser econémicamente atractiva,
Para un volumen de fluidos inycctados dado, y mantenicndo las demds
propicdades constantes, la saturacién de aceite residual serd mayor si la
viscosidad del aceite es también mds grande. Por lo tanto, aceites mds
pesados con alta viscosidad rcquicren de métodos de RM que alteren la

viscosidad de dichos aceltes,

El fluido a utilizar cn la rccuperacion mejorada pucde ser cualquier
sustancia que realice un mejor trabajo para rccuperar aceite que
simplemente el gas natural o el agua®. La cantidad de fluido a inyectar
puede variar desde una pequefia fraccién del volumen de poro del
yacimiento a mds de! volumen total poroso del mismo, Obviamente, si el
fluido es caro, se utilizar4 en pequefias cantidades y debe ser mds cfectivo
en términos de¢ barriles adicionales de aceite producido por barril de
sustancia Inycctada. Si se rcquicren grandes volimenes, los fluidos de

relleno pueden ser ¢l agua o un gas barato.
1.1.3. Influencia del arreglo de los pozos.

La localizacién relativa dc los pozos inycctores y productores depende de
la geometrfa del yacimicnto, su tipo y el volumen de roca que contenga los
hidrocarbures a ser "barridos”, ademds dcl factor ccondmico, ya que a
mayor cantidad de pozos ¢l dincro a invertir ¢s mayor?. Se recomicnda, de
scr posible. hacer uso de cualguier influencia favorable de la fuerza de
gravedad, por cjemplo, en un yacimiento inclinade, yacimientos con

casquete de gas o con un acuffero activo.

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



a) Aquella en la cual los pozos inyectores estdn agrupados o juntos,
Este tipo de localizacién se utiliza cuando la inyeccién se realiza en
un yacimicnto con casquete de gas y en éste sc efectia la inyeccién,
Si el yacimicento es un anticlinal, los pozos inyectores normalmente
se ubicardn agrupados cn la parte mds alta de ¢lI. También se
utiliza cuando se trata de un anticlinal con un acuffero y cn éste se
efectia la inyeccién. En este caso los pozos inyectores formardn un
anillo alrededor del yacimiento, Cuando sc trata de un monoclinal
también se utiliza este tipo de localizacién y los pozos inyectores se
localizardn dependicndo de si se inyecta agua o gas; si se inyecta

gas se locallzardn ¢n la parte superior del monoclinal.

b) Aquella en.que los pozos Inyectores estdn distribuidos entre los
pozos productores. Este tipo dec localizacién se emplea c¢n
yacimientos quc tiecnen poca pendiente y gran extensién., Para
asegurar un barrido uniforme, los pozos inyectores son distribufdos
entre los productores. Esto se puede hacer convirtiendo pozos

productores ya cxistentes en inyectores o perforando pozos nucvos.
1.2. Recuperacidén térmica.

Los procesos térmicos aftaden calor al yacimiento para reducir la
viscosidad del accite o para vaporizarlo’. En ambos casos, se hace mis
moévil al accite logrdndose asf desplazarlo en forma m4ds cfectiva hacia los
pozos productores. Ademds del calor, estos procesos proveen una fuerza

de empuje (presidn) para mover al aceite a los pozos productores.



Existen dos categorfas de métodos térmicos?: aquella en la cual el calor es
producido en la superficie (inycccidn de un fluido calientie) y aquella en
que el calor es creado en la formacién (combustién in-situ). En el primer
caso ¢l fluido inyectado lleva el calor producido, mientras que e¢n el
segundo caso cl fluido inyectado es uno de los reactivos involucrados cn

una reaccién exotérmica que tiene lugar en ¢l yacimiento,
Los métodos de RM térmica son los siguientes:

a) fInyeccién ciclica de vapor, conocida también como inyeccidén y

produccién (en inglés "huff and puff” o "steam soak").

b) Inyeccién continua de vapor o empuje por vapor.

c) Inyeccién de agua caliente.

d) Combustidn in-situ,

Existen proycctos interesantes de RM por medio de estos métodos, por
cjemplo un proyecto pitoto en el Condado de Maverick, Estado de Texas,
llevado a cabo por la compafifa Conoco, e¢n donde intentan producir un
aceite de la formacién San Andrés del Campo Saner, localizado a unos 48
kilémetros al noreste de Eagle Pass y a una profundidad de 457 metros.
El accite ¢s demasiado cspeso para fluir a condiciones de yacimiento y
demasiado densa para flotar en agua. Su densidad es de -2° APl y la
viscosidad @ c.y. es de 20 millones de ¢cP y por RM térmica se intentard

recuperar aceite,



©1.2:1. Inyecci6n de vapor y agua caliente.

La ‘Inyéccmn de vapor es aplicable para aceites viscosos en formaciones
relativamente somcras®; el vapor cs introducido por los pozos inyectores
bpara reducir la viscosidad del accite y proveer ademds una fucrza de
empuje para desplazar a un acclte mds mévil hacia los pozos productores.

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

La inyeccién de vapor se pucde cfectuar de dos maneras?, en forma ciclica,
conocida también como estimulacién por vapor ("steam soak") y el empuje
por vapor ("steam drive"). En el primer caso se inycctan
aproximadamente 1,000 bi/dfa de vapor, dependiendo del disefio, al pozo
producter por un perfodo especffico (normalmente de 2 a 3 semanas).
Posteriormente el pozo es cerrado por varios dfas para permitir una
disipacién suficicnte de calor y luego ¢s puesto en produccién (Fig. 2). El
calor del vapor inyectado aumenta la temperatura del yacimiento y trac
como resultado un incremento pronunciado en la movilidad del aceite
caliente y ésto producir un aumento cn el gasto de produccién. Otros
beneficios que pucden contribuir a la produccién por csta estimulacién
son: 1) Una expansi6én térmica de los [luidos; 2) una compresidn del gas
en solucién; 3) disminuci6én cn la saturacion de acecite residual y 4) un

efecto de limpieza en cl pozo.

En muchos pozos de accite sc utiliza esta técnica en forma sucesiva; en
casi todos los casos la produccién reportada en el segundo ciclo de
estimulacién es generalmente menor que en el primer ciclo y en los ciclos

posteriores va siendo cada vez mcnor. Mauchos pozos son convertidos a
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empuje continvo de vapor dcspués de la aplicacién de varlos ciclos de

inyeccién de vapor.

El proceso de empuje por vapor es similar al empuje por agua. Se escoge
un patrén de pozos inyectores y ¢l vapor ¢s inyectado a través de éstos,
mientras que el accite se produce por los pozos adyascentes. Idcalmente,
el vapor forma una zona saturada alrededor del pozo inyector (Fig. 3). A
medida que el vapor sc¢ aleja del pozo su temperatura disminuye. A
determinada distancia del pozo el vapor se condensa y forma un banco de
agua callente. En la zona saturada de vapor, ¢l aceite es desplazado por
la destilacién de vapor y un cmpuje del mismo. En la zona de agua
caliente, tienen lugar cambios en las caracterfsticas ffsicas del aceite y
tamblén en la roca del yacimiento. [Estos cambios son la expansién
térmica del aceite, una reduccién de la viscosidad y de la saturacién

residual del aceite asf como cambios en la permeabilidad relativa,

Dos factores que limitan el uso de la inyeccién dc vapor son: la
profundidad (menor a 1,524 metros) y el espesor del yacimiento (mayor a
3 metros, aunque para Taber® el espesor debe de ser mayor 2 6 metros).
La limitacidén de la profundidad se debe a la presidén critica del vapor
(217.8 kg/cm?) y la limitacién del cspesor es debido a las pérdidas de

calor tanto en la cima como c¢n la base.

Algunas caracter(sticas favorables para el uso de vapor, segdin Van
Poolen?, son: 1) Densidad del aceite mayor de 12° API; 2) viscosidad del
aceite entre 100 y 10,000 cP @ temperatura del yacimicento;

3) permeabilidad mayor a 50 mD y 4) porosidad mayor a 25%. Estos
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pardmetros -tienen similitud con los recomendados por Tabers, quicn
recomienda utilizar la inyeccién de vapor cuando el yacimiento esié a una
profundidad méxima de 5,000 pics. una permcabilidad mayor a 200 mD
(preferentemente mayor a 500 mD) y una viscosidad del aceite de 20 a

10,000 cP.

Quitando el alto costo, el desplazamiento por vapor gencralmente parcce
més favorable que cl uso de agua caliente?, debido a su gran estabilidad,
mayor eficiencia de barrido y una mds alta cantidad de cnergfa térmica

conducida por unidad de masa de fluido inyectado.

St ¢l yacimicnto ha cstado producicndo por inyeccién de agua, es decir,
por medio de recuperacién sccundaria, Ia inyeccién de agua callente en
este caso puede ser mds adecuada, ya que para desplazar grandes
cantidades dc agua inyectada, sc nccesitarfan volimenes muy grandes de
vapor. La inyecci6n de agua calientc también es rccomendable en
yacimientos someros que contengan aceite en un rango de viscosidad entre

100 y 1,000 cP*.

Uno de los mayores problecmas del empuje convencional de vapor, ¢s Ia
contaminacién del aire® cuando se utiliza el accite producido para generar
el vapor, ya que s¢ requicre de cerca de la tercera parte del aceite pesado
producido como combustible de los generadores de vapor y este aceite
generalmente es rico en contenido de sulfuros. Por lo tanto es necesario

instalar sistemas de depuracién para climinar ¢l SO, al gas de combustién.

Un generador de vapor de fondo (DSG por sus siglas en inglés) es una
alternativa para afrontar cl problema de los contaminantes de 1la

combustién. Una unidad DSG de alta presién produce vapor y los gases
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combinados del vapor y de la combustién son inyectados al yacimicnto,
reduciendo signiticativamente ¢l problema de la contaminacién del aire,
Otro incentivo para cl uso de unidades DSG, es la eliminacién de pérdidas
de calor asociadas a los cquipos de gencracién de vapor convencionales

superficiales.

Pero las unidades de alta presién DSG también ticnen sus desventajas.
Resulta su instalacién hasta $ 500,000 délares m4s cara cn comparacion
con una unidad superficial convencional (a precios de 1982). Ademds,
este tipo de generadores no e¢s recomendable para la inyeccién cfclica de
vapor, ya que tiene que ser removida la unidad cada vez que el pozo se
ponga a produccién y reinstalarse para el siguiente ciclo de inyeccidn de
vapor. Por otra parte, carcce de flexibilidad, ya que sélo puede servir al

pozo cn que estd instalada.

Sin embargo, un incentivo que ofrecen los proycctos de inyeccién de vapor
a la inversién, son los sistemas y cquipos de cogencracién®. Muchos
sistemas de cogeneracién cstdn actualmente en operacién en el Estado de
Catifornia (E. U.) para ¢l cmpuje de vapor y otros se encucniran en
plancacién. La cogeneracién e¢s simplemente la utilizacién de la pérdida
de calor de un proceso, como 1a energfa de cntrada de otro proceso. Una
de las instalaciones mds grandes de cogencracién cn los E. U. se encuentra

en ef Campo del Kern River cn California.

1.2.2. Combustién in-situ.

El objetivo de la combustién in-situ es lograr una combustién dentro de

fos poros del yacimiento que conticnen al hidrocarburo, quemando parte



del accite in-situ para mejorar el flujo del aceite de la porcién no
quemada?, La combustién se¢ lleva a cabo mediante la inyeccién de airc en
el yacimiento en uno o mds pozos, para c¢sto sc requiere que los
yacimientos tengan una permeabilidad rclativamente altas (>100 mD). Et
calor generado durante la combustién es el suficiente para clevar la
temperatura de la roca y as{ lograr que ¢l frente de combustién se

propague a sf mismo después dc la ignicién inicial.

Si consideramos ¢l caso simple de un pozo inyector de aire y otro pozo
productor, se puede sacar como conclusién que la direccion de
propagacion del frente de combustién depende de ¢n dénde tenga lugar Ia
ignicién. Si la zona que rodea al pozo inyector s¢ cleva a una temperatura
suficicntemente alta, la ignicién ticne lugar en la vecindad de éste y el
frente de combustién viajard en dircccién al pozo productor, esto es, en la
direccién de flujo del fluido. A este fenémeno se le conoce como

combustién hacia adelante.

Por otro lado, si la zona alrededor decl pozo productor sc calienta, la
ignicién tiene lugar cerca de este pozo y el frente de combustidn viajard
hacia el pozo inyector, esto es, en direccién contraria al flujo. A este

fené scle como bustién hacia atrds o inversa.

A la combustién hacia adelante también se lc cofloce como combustién
seca. En cste proceso ¢l frente de combustién actda como un pistén, el
cual empuja hacia adelante dc €l las fracciones de crude no quemadas.
Las fracciones pesadas que se convierten ¢n coke, 5on quemadas junto con

el oxfgeno del aire inyectado para mantener la combustion,
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El- fenémeno dc ignicién se lleva a cabo cuando el .acelle se quema
espontdneamente como a continuacién sc explica'® : después de que cierto
volumen de afre es inyectado, ocurre una oxidacién del crudo a la
temperatura del yacimicnto y resulta en un lento aumento de ésta. Este
aumcnto de temperatura tiene cl cefecto de aumentar ¢l grado de oxidacién
del crudo, ¢l cual conlleva a un incremento posterior en la temperalura.
Este proceso continda hasta que la temperatura del crudo se cleva al punto
en que ocurre una ignicién cspontdnca. En algunos casos, un
calentamiento previo del aire inyectado en la superficie reduce el tiempo

para lograr la ignicién.

Otro proceso de combustién in-situ se realiza combinando la inyeccién de
alrc y agua. A cstc proceso se¢ le conoce como combustion himeda ("wet
combustion")? (Fig. 4). Durante la combustién hacia adelante, 1a entalpia
que tiene la matriz de 1a roca e¢s solo parcialmente usada para precalentar
el aire inyectado, cl resto se pierde en las formaciones vecinas. Por lo
tanto, surgié la idea de combinar la inyeccién de aire y agua después de
quec empieza ¢l proceso de combustion. De esta forma, la alta capacidad
térmica del agua sec usa para recuperar la cnergla remanente detrds del

frente y transportarla hacia adelante.

Comparada con los otros métodos térmicos, la combustién in-situ tienc la
ventaja de que ¢l calor se produce en ¢l mismo medio poroso, por lo tanto
no existe ¢l problema de pérdida significativa de calor en los pozos
inyectores. Este proceso tienc varias ventajas especificas como son la
combustién de un residuo pesado de bajo valor, ta produccién de un accite

m4ds ligero que cl original remanente y gencralmente no ¢s corrosivo y la
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solucién de una cantidad de CO, en ¢t aceite, lo que resulin en una

disminucion adicional de su viscosidad.

La combustién puede Hevarse a cabo cn yacimicentos mds profundos y
delgados®, cn sccciones mds pequefias de arenas donde las pérdidas de
calor para ¢! empuje de vapor pucden ser excesivas. La profundidad

minima requerida es de 500 pies.

Las limitaciones técnicas? para la aplicacién del método de 1a combustién

in-situ son principalmente:

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

pérdidas de calor excesivas ( 3 metros segén Taber §).
b) Permeabilidad mayor de 100 mD.

c) Caracterfsticas del aceite y de 1a matriz de 1a roca; el accite no debe
scr muy viscoso y su peso espec{fico debe cstar entre 0.8 y 1.0 gr/em?

(< a 40" API scgin Taber, normalmente entre 10 y 25" API),

Para este método sc utilizan compresoras reciprocantes de varias etapas
para la compresién del aire. Para la combustién himeda, los pozos
inyectores deben también estar provistos con bombas de inycccidén de agua,
El aire y ¢l agua pucden scr inycctados simuitdnecamente como upa mezcla
o en forma de baches.



l.3;1ln'yecc16nvde gas,

La lnycccian de gas en un yacimiento de aceite sc puede realizar ya sea en
el casquete de gas, si cxiste, o directamente en la zona de aceite. El gas
- utillzado en RM cs generalmente ci CO, o uno a base de hidrocarburos.
Aunque también s¢ ha utitizado el Nitrégeno (N,) y cl gas de combustién
(fluc gas). Durante la inyecclén puede ocurrir un desplazamicnto en

forma miscible o inmiscible.

El CO,, el Nitrégeno y cl cmpuje por medio de hidrocarburos miscibles
funcionan mejor con aceites muy ligeros® y a una profundidad suficiente

para, de ser posible, lograr la miscibilidad.

Bajo c¢l nombre de empuje miscible se reconoce al dcsélnzamlcmo de
fluldos mediante cl cual cl fluido desplazante y cl desplazado sc hacen
miscibles, es decir, se hacen completamente solubles uno en ¢l otro y
logran mezclarse, A diferencia de los fluidos inmiscibles, la tensién
interfacial entre los fluidos miscibles es pridcticamente cero y no existe
una diferencia dec interfasc entre los fluidos, por lo tanto la eficiencia

microscopica de desplazamicnto serd en teorfa, del 100%.

El interés prictico por el desplazamiento miscible se hizo evidente cuando

se descubrié que:

a) Para obtener 1a miscibilidad es suficiente inyectar en forma de bache
un cierto volumen de un solvente (un pcquello porcentaje del

volumen de poro a ser barrido desplazado por un fluldo mds barato.
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bh) ‘Bajo cicrtas condiciones de presion, lcn\pcra;uf;\ y composicidn,
algunos fluldos inicialmente no miscibles pilcdcn volversc miscibles

con el aceite del yacimiento,

Estd claro que la naturaleza del ffuido desplazante es de gran importancia
cn la optimizacion de la recuperacién de aceile, y que un fluido miscible
con ¢l aceite es preferible a utllizar bajo ciertas circunstancias.  Sin
embargo, debe hacerse notar que cl desplazamiento miscible estd sujeto
también a las mismas limilubioncs del desplazamicnto inmiscible en fo que
sec refiere a la cficiencia de barrido, tanto arcal como vertical. En
particular, si el fluido miscible desplazantc c¢s un gas de alta movilidad
pueden ocurrir fen6menos tales como la segregacidn gravitacional o una
canalizacién, reduciendo o incluso eliminando ¢l beneficio potencial del
proceso cuando sc¢ compara con métodos convencionales como, por

ejemplo, la inyeccion de agua.

La inycccién de gas en ¢l casquete del yacimiento ayuda a mantener la
presién del mismo y, simuttdncamente, a cmpujar al aceite y desplazarlo
hacia los pozos productores. Este proceso es similar al desplazamiento
del contacto agua-aceite cuando se inyeccta agua cn un acuflfero. Cuando
1a inyccci6n del gas ticne lugar en la zona de accite, el gas Inyectado fluye
radialmente desde los pozos inyectores desplazando al acelte hacia los

pozos productores.

En todos los casos, ¢l gas tiene que comprimirse para poder ser inyectado
a la formacién, y por lo tanto sc¢ debe de instalar una estacién de

compresién, En un proyecto dec inyeccién de gas la potencia requerida
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para la compresora se calcula a partir de las condiciones de presién y

gasto de gas a utilizar.

Desde cl principio de 12 inyeccion dec gas hasta su abandono, se requerird
una presién de inycccién cada vez mayor, ya que la distancia a recorrer
por cl gas en ¢l medio poroso s¢ incrementa continuamente y, por lo tanto,
también las pérdidas de presién. El gasto de inyeccién debe Incrementarse

después de la surgencia del gas inyectado,

Aln en el caso de que una compresora pucda cubrir los requerimicntos de
potencia necesaria, e¢s preferible instalar varias compresoras pequcfias
para poder proveer de mayor flexibilidad y respaldo en caso de un
problema mecdnico. Frecuentemente se utilizan compresoras reciprocantes

accionadas por molores a gas.

1.3.1. Diéxido de Carbone (CO,).

El Diéxido de Carbono c¢s muy soluble en accites a presiones de
yacimiento®, por lo tanto barre ¢l volumen ncto de accite y rcduce su
viscosidad adn antes de que se logre alcanzar la miscibilidad por cl

mecanismo de empuje de vaporizacidn del gas.

La inyeccidn de este gas puedc efectuarse ya sca de manera misciblie
(Fig. §), o inmiscible. El CO, tiene una fueric afinidad con el aceite,
aungue no es miscible al primer contacto. La miscibilidad se desarrolla en
el yacimiento si las condiciones de presién y temperatura! son las
adecuadas. La miscibilidad se pucde obtener a presiones tan bajas como

100 kg/cm? a temperaturas de yacimicnto moderadas®.
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La cfectividad del CO, se mide por la capacidad de reducir la viscosidad,
"barrer” al aceite, reducir la densidad en el frente de avance y reducir la
tension interfacial’. Sin embargo, cl CO, ticnc tal movilidad que cs
frecucntemente diffcil de contrelar. Se pueden inycctar baches de agua

como medio de control de 1a movilidad.

Un pardmetro critico para determinar si un yacimiento e¢s candidato para
Ia inyeccién de CO, es la presion minima de miscibilidad® (PMM). La
PMM es aquella presién cn gque el desplazamicento de aceite cambia de
inmiscible a miscible después de varios contactos del frente desplazante
con ¢l aceite del yacimiento. Los yacimicntos que no son lo
suficientemente profundos para soportar presiones equivalentes a la PMM
se consideran como no aptos para ¢l empuje por CO,, Otro pardmetro
para que un yacimiento sca considerado como candidato para el uso de
CO, es la saturacién residual de aceite*. Una saturacién en el rango de 25

a 30% es generalmente usado como minimo,

El Diéxido de Carbono puede ser inyectado e¢n forma continua, disuclto cn

agua o ¢n forma alterna con agua?,

La alta solubilidad dcl Diéxido de Carbono cm el aceite, y en menor

medida en el agua, da como resultado lo siguicnte:

a) Una gran reduccién en la viscosidad del aceite y un pequefio
incremento en la viscosidad del agua. Esto trae como consecuencia

una mejora significativa en la movilidad del acette en el yacimiento.
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b) Una reduccién en la densidad del acelte. Esto disminuye el efecto de
segregacién gravitacional durante la inyeccién del Didxido de

Carbono.

c) Una disminucidén sustancial de la tension interfacial cuando se logra

1a miscibilidad.

La corrosién siempre es un problema en cualquier proyecto de inyeccién
de CO,°. Cuando el CO, se mezcia con agua forma #cido carbénico.
Dependiendo del ambilente qufmico en que se cncuentre, ¢l grado de
corrosién puede variar desde muy suave hasta severo. La corrosién suave

puede scr controlada cconémicamente con inhibidores quimicos,

Cuando el CO, lega al pozo productor éste es producido junto con el gas
de la formacidn, debe entonces separarse y procesarse para su reinyeccidn,
Algunos métodos de separacién probados son la tecnologfa que utiliza
membranas huecas de fibra de vidrio y el proceso de separacién utilizando

el carbonato de potasio caliente!,
El éxito? de 1a inyeccién de CO, depende de:

a) Las caracterfsticas del aceite: Densidad de preferencia mayor a
25° API con alto porcentaje de hidrocarburos intermedios (C; - Cyq)

preferentemente.

b) La porcién del yacimiento contactada efectivamente: Puede utilizarse

este método en areniscas o carbonatos con un mfinimo de fracturas.
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c) La presién de inyeccién,

d) La disponibilidad y el costo del CO,.

1.3.2. Hidrocarburos miscibles (HM).

Otro de los métodos de RM mis utilizados en Estados Unidos, es la
inyeccién de gases hidrocarburos. El proceso miscible involucra Ia
inyeccién de un fluido (solvente) que disuelve parte del acelte del
yacimiento?, climinando con ésto las fuerzas que retienen al accitc en la
matriz de la roca, para posteriormente barrer ta mezcla del solvente y el
aceite hacia el pozo productor. Este solvente puede ser un alcohol,
hidrocarburos refinados, gases condensados (hidrocarburos), Diéxido de

Carbono o gases licuados del crudo.

La inyeccién de hidrocarburos miscibles puede ser subdividida en tres
métodos distintosé: 1) Inyecclén de solvente, que consiste en la inyeccién
de un bache del 5% dei volumen poroso de gas licuado (propano),
empujado por gas naltural o agua; 2) inyeccién de gas enriquecido, que
consiste en inycctar del 10 al 20% del volumen poroso con gas natural
enriquecido con ctano a hexano seguido por gas secco (generalmente
metano) y éstc a su vez por agua; y 3) Inyeccion de gas a alta presién, que
es la inyeccién dc gas seco a alta presién para vaporizar los componentes
del C, al C, del aceite a desplazar. Un rango de presion (y por lo tanto de

profundidad) se nccesita para lograr Ia miscibilidad en los sistemas.

La permeabilidad no es un pardmeiro crftico si la estructura es

relativamente uniforme®; pero las caracterfsticas del accite son muy
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importantes, una alta densidad (>359 API) y una baja viscosidad del aceite
(<10 cP) con un alto porcentaje de C,-C, son escnciales si se requicre
lograr la miscibilidad. Este método puede ser utilizado ya sea en arenas o

en carbonatos con un minimo de fracturas,

1.3.3. Nitrégeno (N,) y gas de combustién (flue gas).

En afios recientes el interés se ha incrementado hacla el uso de gases
menos caros de naturaleza distinta de los hidrocarburosé, tales como el
CO,, el Nitrégeno y el gas de combustién. Aunque el Nitrégeno y ¢l gas
de combustién no recuperan al aceite tan bien como los gases
hidrocarburos (o 1fquidos), la factibilidad econémica puecde ser més

favorable.

Varios investigadores han cstablecido que ¢l N, y otros gases incrtes
tienen un contacto méds cfectivo con los fluidos del yacimiento!. Esta
ventaja se compensa por ¢l requerimiento de una presién de inyeccidn
mayor comparada con la det CO,. El fendmeno de desplazamicnto miscible
de los fluidos del yacimiento por gases inertes ocurre sélo en un rango
pequefio de temperatura, presién y composicién de los fluildost. Por lo
tanto, ¢s limitado et ndmero de yacimientos candidatos a RM por este

método.

E! Nitrégeno y cl gas de combustién (compuesto aproximadamente de 88%
de N, y 12 % de CO,) estdn siendo usados cada vez mis®, La
compresibilidad del N, c¢s mds baja y por lo tanto ocupard mucho mayor
espacio a las presiones del yacimiento que ¢l CO, o adn que ¢l metano 3

las mismas condiciones. Sin cmbargo. el Nitrégeno tiene menor

27



solubilidad en ¢l aceite, baja viscosidad y requiere de una presién mucho
mayor para desarrollar la miscibilidad. El increcmento de la presién
requerida con respecto al metano cs importante y dec 4 a 5 veces mayor

comparada con ¢l CO,.

El N, generalmente se¢ utlliza en procesos inmiscibles ya que no es un
agente apropiado para cl desplazamiento miscible debido a fa alta presion
necesaria para obtener la miscibilidad. Adcmés, los requerimicntos de
presién del Nitrégeno y profundidad del yacimiento, asf como la existencia
de accites muy ligeros, son audn mayores si se¢ desea rcalizar un

desplazamiento miscible en el yacimiento,

Estos métodos pueden utilizarse cn arenas o carbonatos, ¢l accite necesita
ser de una densidad mayor a 24° APl (35° API para el N;), de una
viscosidad menor a 10 cP y la profundidad del yacimiento mayor a

1,500 m,

1.4. Métodos quimicos.

Estos métodos involucran el mezclado de sustancias quimicas en agua
antes de su inyeccion®. Por lo tanto, requieren de las mismas condiciones
favorables que para la inycccién de agua: viscosidad del aceite de baja a
moderada y permeabilidad de 1a roca de alta a moderada. En general, ¢l
empuje por sustancias qufmicas ¢s utilizado para aceites mds viscosos que
los aceltes recuperados por métodos de inyeccién de gas, pero menos
viscosos que los accites que puceden ser rccuperados econémicamente por
métodos térmicos, La permeabilidad de los yacimicntos para poder

utitizar los métodos qufmicos necesita ser mayor que para la inyeccién de
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gas bpcm no tan alta como para los métodos térmicos. Debido a que se
inyectan fluidos mecnos méviles en fos métodos quimicos, se rcquicre de

una inyectividad adecuada.

‘Las  tres sustancias principales por métodos de recuperacién por
sustanclas qufmicas son: a) Polfmeros, b) polfmeros-miscelares y c)
sustancias cdusticas (alcalinas), Estos métodos son aplicables para
aceites con viscosidad de baja a media® y a profundidades donde la
temperatura no sca clevada. Ya que a grandes profundidades, una mayor
temperatura pucde representar problemas debido a la degradacién o el

consumo de las sustancias qufmicas.
1.4.1. Polimeros.

La inyeccién de soluciones poliméricas incrementa la recuperacién de
aceite debldo a que bdsicamente mejora la relacién de movilidades,
comparado con Ja inycccién de agua convencionals, El empuje de
polfmeros produce accite adicional al obienido por ¢l empuje de agua$, al
incrementar la eficiencia arcal ¢ incrementar ¢l volumen del yacimiento

contactado.

Los polfmcros de alto peso molecular incrementan la viscosidad aparente
del agua creando una relacion de movilidad m4s favorable entre ¢l agua de

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

Los polfmeros cn cuestién son aqucllos solubles en agua? y por lo tanto
insolubles en aceite y aicohol, Son usados ¢n soluciones acuosas en
concentraciones® de entre 0.1 y | ppm o de 250 a 2,000 mg por litro. Un

tratamiento de buen tamafio puede requerir la inyeccién de polfmeros de un
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minimo de 15 a2 25 % dcl volumen poroso del yacimicnto, Las soluciones
de polfmeros ticnen la ventaja de scr muy viscosas adn cuando sc diluyan,
La viscosidad del aceite debe ser del orden de entre 10 y 100 cP y una
densidad mayor a 25° APL. Un empuje con polfmeros ¢s normalmente mis
efectivo cuando se inicla con relaciones ngua-aceitc bhajas. Con los
polfmeros actuales, 1a temperatura del yacimicnto debe de ser menor a

200° F, para evitar la degradacién de 1a solucién polimérica.

1.4.2. Polimeros-miscelares.

Estec método fue propuesto por primera vez? en los afios 20's. Es llamado
también polfmero-surfactante. Los surfactantes usados hoy en dfa son
sulfonatos derivados dcl petréleo mezclados con otros quimicos y agua.
En muchos casos 1la microemulsién incluye a un surfactantet,
hidrocarburos, agua, un clecirolito (sal), y un cosolvente (generalmente un
alcohol). Estos métodos generalmente usan un bache (del 30 al 50 % del
volumen poroso) de agua cspesada con polfmeros para proveer un control
de movilidad para desplazar al surfactante y al frente agua-aceite hacia

los pozos productores.

El propésito de 1a inyeccién de surfactante, es ¢l de disminuir 1a tensién
interfacial y desplazar el accite que no puede ser desplazado por el agua

sin aditivos, es decir, ¢l aceite dejado por 1a recuperacién sccundaria®,

El procedimiento a seguir cs el siguiente® (Fig. 7): Primero se inyecta un
bache de¢ surfactante, estc bache debe tener una viscosidad més grande que

el banco de agua-accite que va a desplazar. Posteriormente, cste bache es

31



RUDOT ODUCOOS
EACETE. Cus ¥ UM
SEPARADOAES ¥

TANQUES B
ALVACERAUIENTS.

SOLUCION SURFACTANTE
PROVENEWTE DE (A PLANTA

38 VEZTLADG
POZOWYECTOR

(D) romacesceie meaua (O Jeee——
- © oo

5URFACTANTE

EMPUJE POR SURFACTANTES

FIGURA 7.

a2



desplazado a través del yacimiento por una solucién de polimeros para
control de la movilldad. Debido a que el propésito del bache de
surfactante, es ¢l de reducir Ia tensidn interfacial, cualquicer solucién del
surfactante por los fluidos del yacimicnto reducen su efectividad!e,
Ademds, la adsorcién del surfactante por la roca del yacimiento es la
causa principal de la pérdida de concentracién de la solucién miscelar. Se
prefieren utilizar cn arenas®, ya que los yacimientos carbonatados son
heterogéncos y contienen salmueras con altos contenidos de iones
divalentes y éstos causan una adsorcién alta de los surfactantes
comunmente utilizados. La temperatura del yacimiento debe de ser menor

a 175° F para minimizar la degradacién de los surfactantes.

La inyeccién de polfmeros-microemulsiones es considerablemente més
compleja que el de inyectar s6lo polfmeros o sustancias alcalinas y més
diffcil de controlar?, ademds de que los surfactantes son sustancias
quimicas relativamente mds caras. Por éstas y otras razones, la
tecnologfa cen el drea de polfmeros en soluciones miscelares sc estd

desarroliando lentamente.
1.4.3. Sustancias alcalinas.

Este métedo consiste en la inyeccién de soluciones acuosas de hidréxido
de sodio®, carbonato de sodio, silicato de sodio o hidréxido dec potasio,
para disminuir 1a tensién interfacial entre el agua y cl aceite, El tamafio
del bache de la solucién alcalina e¢s gencralmente del 10 al 15 % del

volumen porose a barrer.
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El empuje con sustancias alcalinas (o cfusticas) es un proceso en cl cual
el pH dei agua inycctada se manticne cn valores de entre 12 y 13 para
mejorar ta recuperacion mas alld que por el simple empujc del agua®. La
masa de agua inycctada pucde ser facilmente convertida por 1a adicién del
1 al 5 % en peso de NaOH (hidréxido de sodio). Para que pucdan ser
utilizadas estas sustancias, cl yacimiento debe ser susceptible al empuje
de agua, no debe de haber fracturas o zonas "ladronas" ya que no son
sustancias de reileno. Tampoco debe existir casquete de gas cn cl
yacimiento ya que el aceite puede migrar hacia él. Sec pucden usar cstas
sustancias cuando el aceite a ser desplazado tiene una densidad promedio
prefereniemente de cntre 18 y 25° API y una viscosidad menor a 200 cP.
Para viscosidades mayores se rccomiendan los procesos térmicos. Y
generalmente se recomicnda utilizarse en arenas, ya que las formaciones
carbonatadas pueden reaccionar con las sustancias alcalinas y
consumirtas®. Se recomicnda utilizar este método a temperaturas menores
a los 200° F. Una forma esquemdtica del procedimicnto sc presenta en la

Fig. 8,

34



FLUDOS PRODUCIOOS
(ACEITE, GAS Y AGUAY
SEPARADOAER ¥ TANOLES.
€ AMACENAMENTO

@ ZOMA DE AGETE RESIDUAL @ SOLUCION ALCALDIA @(uﬂuzoem
@ s ot sosn (@  sowconos roumeRos

EMPUJE POR SUSTANCIAS ALCALINAS

FIGURA 8.



CAP{TULO 1I

LA RECUPERACION MEJORADA EN LOS ESTADOS UNIDOS

11.1. Antecedentes de la recuperacién mejorada en Estados Unidos.

La recuperacién mejorada (RM) tuvo sus inicios cn los Estados Unidos en
1a década de los 20's, en donde Squires® en el afio de 1917 predijo que el
desplazamiento de accite s¢ pod(a llevar a cabo mé4s cfectivamente con la
introduccién de sustancias alcalinas al agua, Trabajos anteriores
describieron ¢l uso de sales como ¢l carbonalo de sodio, silicato de sodio

y soluciones dilufdas de hidréxidos de sodio y potasio.

La primera patentc en cl uso de sustancias ciusticas para la recuperacién
mejorada de acecite le fue otorgada a Atkinson en 1927. En 1942, Subkow
patenté la inycccion de agentes acuosos emulsificantes para recuperar

aceites pesados o bituminosos,

A pcsar de los conocimientos de esos afios no s¢ habfa registrado éxito
alguno en aplicaciones de campo. La primera prucba sc lievé a cabo en el
aflo de 1925, fue una inyecci6n de carbonato de sodio en el Campo
Bradford, pero los resultados fueron desalentadores y nunca s¢ reportaron

en detalle.

11.2. Andlisis del afio de 1980 a 1990.

La produccién de aceite por RM tuvo un aumento constante en el
transcurso de estos dicz afios'-#.39-1!, mas no asf la cantidad de proyectos
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activos, ya que su ndmero alcanzé un miximo de 512 cn

después disminuir a 195 en 1990,

1986 para

La historia de produccidn de 1980 a 1990 por RM cn Estados Unidos se

puede apreciar en la Tabla 1,

PRODUCCION POR RECUPERACION

MEJORADA
(Bis/d{)
lMémdo 1980 | 1982 1984 1986 1988 1990
Térmico .
Vapor 2434771 288,396] 358,115 468692 455484] 444,137,
Combustién in-sita 12,133 10,228 6,445 10272 6,525 6,090
Agua caliente 705 2,896 3,985
Total térmicos 255,610; 298,624; 364,560 479,669, 464,905 454,212
Qufmico
Polimero-miscelar 93q 902; 2,832 1,403} 1,509 617
Polimero 924 2,927 10,232 15313 20992 11,219
Céustico-alcalino 550} 580; 334 185
Surfactante 20|
Total quimicos 2,404 4,409 13,398, 16,901 22,501 11,856
Gas
Hcs. misc. ¢ inmisc. 15,448] 12,615] 14,439) 33,767 25935( 55,386
€Oy miscible 21,532 21,953] 31,300 28,4404 64,192 95,591
CO, inmiscible 490, 7021 1.349 420) 95)
Nitrdgeno misc. ¢ inm. 2,027 1,400) 7,170 18,510) 19,050f 22,260}
Gas de combustién 35.200& 35,2001 29,400 26,1501 21,4000 17,300
Otro 6001 3704
Total gases 74,807, 108,216, 130,997 190,632
TOTAL 332,821 604,786 _ 618,403| 656,700,




El hecho de que ¢l nimero de proycctos activos haya aumentado y después
disminufdo se puede explicar por el precio del barril de petréleo; cuando
¢ste sc encontraba cerca de los $30 dls/bl la planeacién ¢ implementaci6n
de los proyectos dc RM aumenté: por cl contrario, cuando el preccio
disminuyé su nimero también as{ lo hizo. Ahora bicn, en cl aflo de 1986
en ¢l que cl precio promedio del crudo era de $13 dls por barril
aproximadamente, sc tuvo la mayor cantidad de proyectos debido a que
cuando sc plancaron y empczaron a implementar ¢l precio era mayor a los
$29 dis/bl. Por otra parte, otro clemente que e¢xplica que la produccion
haya aumentado es que los proyectos en operacién han sido cada vez mds
productives (o mds bien producido mds aceite) por los avances en la

tecnologfa de extraccién por RM.

La produccién de aceite por métodos de RM casi se duplicé en 10 afios; se
puede observar en la Tabla | que la produccién pasé de 332 mil b/d en
1980 a 656 mil b/d en 1990, siendo los métodos térmicos los mayores
contribuyentes de esta produccién (Fig. 9); cn cambio la cantidad de
proyectos activos pas6é de 226 a 295 proycctos respectivamente para los

mismos aflos (Tabla 2).

Los proyectos actualmente deben ser més eficientes ya que los precios del
petroleo han disminufdo a tal magnitud, que sl anteriormente era riguroso
cl andlisis para la aplicaci6n dc este tipo de métodos, actualmente todavia
es mds sclectiva la toma de decisiones para tomar ¢l menor riesgo al
Invertir en proyectos de RM. Pero que el andtisis sea mds riguroso nunca
dard la scguridad de que cl proyccto serd exitoso, lo que sf ha sucedido es

que la tecnologfa ha evoluclionado en estos dicz afios,
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Los proycctos térmicos contindan siendo los mds utilizados para recuperar
aceite por métodos de RM, en particular la inyeccién de vapor, que de
1980 a 1986, cuando alcanzé su méxima produccién (Fig. 10), tuvo un

aumento constante y de 1986 a 1990 una ligera disminucién.

PROYECTOS DE RECUPERACION
M

EJORADA
Método 1980 1982 1984 1986 1988 1990
Térmico
Vapor 133 118 133 181 133 137
Combustién in-situ 17 21 18 17 9 8
Agua caliente 3 10 9
Total térmices 150 139 151 201 152 154
Quimico
Polimero-miscelar 4 20 21 20 9 5
Poltmero 22 55 106 178 1 42
Custico-afcalino 6 10 11 8 4 2
Susfactante 1
Total quimicos 42 85 138 206 124 50
Gas
Hes. misc. ¢ inmisc. 9 12 16 26 22 23
CO; miscible 17 28 40 38 49 52
CO» inmiscible 1 18 28 8 4
Nitrégeno misc. ¢ inm. 1 4 7 9 9 9
Gas de combustién 3 3 3 3 2 3
Otro 4 2
Total gases M 50 84 104 90 91
Otro
Microbial i
Total otros 1
TOTAL 226 274 3n 512 366 295
Tabla 2.
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La merma principal se observa en 1990 ¢n los proycctos quimicos, ya que
este afio hubo s6lo 50 proyectos activos, debido principalmente a la baja
en cl precio del petréleo. Estos métodos han sido los mds perjudicados
por la disminucién en el precio del crudo, tan es asf que en 2 afos (de
1988 a 1990) disminuyé la produccién en un 50% por cste lipo de
métodos, ya que resultan més caros debido al alto costo de lus reactives

que utilizan.

Por su parte, la inycccién de gases ha tenido gran utilizacidén y con bucnos
resultados, ya quec han hecho que ia produccién por RM aumentara, a
pesar de l1a reduccién en 1a produceién por inyeceion de vapor, Aquf hay
que hacer mencién que la produccién por la inyeccidn de CO; y de gases
hidrocarburos aportan el 22% dc la produccion total por RM. Esto es
posible en parte a la buena disponibilidad que sc tiene del CO, en el
Estado de Texas, Colorado y Nuevo México y a que sc construyeron varios
gasoductos para su distribucién cntre los aflos de 1982 y 1988, Adcmds,
los gases hidrocarburos que son separados de la corriente de crudo, sc
ticnen cn bucna medida en casi todos los casos disponible para su

reinyeccidn.
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CAPITULO 111

LA RECUPERACION MEJORADA FUERA DE LOS ESTADOS
UNIDOS

II1.1. Antecedentes de la recuperacidén mejorada fuera de los Estados

Unideos.

Los antecedentes de a recuperacion mejorada (RM) de aceite se remontan
hacia el afio de 1960, con un proyecto de inycccidn de vapor iniciadbd cste
afio cn el Campo Schoonebeck en los Palses Bajos, pero los resultados no

sc reportaron a detalle.

En Ia Repiblica Federal de Alemania la actividad térmica dsta del aflo de

1966 y en la actualidad contindia produciendo crudo por medio de la RM,

Un proyecto dec empuje de vapor sc¢ Inicié cn ¢l Campo Georsdorf,
Alemania, cn cnero de 1975 y la recuperacién antes de la inyeccién de
vapor era del 7.6%, y cn tan sélo 3 afos de iniciado el proyccto casi

duplicé la recuperacién al 13%.

IFL.2. Andlisis del afio de 1980 a 1990.

Los pafses que se han distinguido como productores per RM ¢n los afios en
cucstién son: Venczuela, Canadd, Libia ¢ Indonesia. La produccién de
estos pafscs ha sido importante y en general mayor a los 40 mil barriles al

dfa (Tabla 3).
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Junto con ¢éstos, también se puede nombrar a algunos otros que no estdn
catalogados como grandes productores, pero que han plancado y
concretado proyectos de recuperacién de crudo utilizando métodos de RM,
entre éstos sc encuentran Alemania., Argelia, Brasil, Colombia, Congo,
China, Francia, Hungrla, Inglaterra, Hialia, los Pafses Bajos, Trinidad y

Tobago, Tdnez Turqufa y Ia Ex-Unién Soviética.

PRODUCCION POR

RECUPERACION MEJORADA
(Blsfdfa)
1980 1982 1984 1986 1988 1990

Pais
'Venezuela 154,400} 168,950, 183,500 162,477 216,160) 118,788}
Canadd 24,207 70,850} 74,400 102,207 148,000 152,953
Indonesia ¢ 0 of 0 ) 115,400}
Libia ol 40,000} 40,000 55,000 40,000, 40,000]
Demds palscs 14t 12,163 6.12 14,783 25177 36,069/

Total 190,018, 292,563 304,022 334,467, 429,937, 463,210

Tabla 3.

Venezucla fue por muchos afios ¢l principal pafs productor de crudo
utilizando 1a RM después de Estados Unidos, principalmente por medio de
la inyeccién cfclica de vapor. Este pafs posce cuantiosas reservas de
crudo pesado. La produccién por RM en este pafs llegé a2 216 mil barriles

al dfa cn 1988 (Tabla 3), 1a mayor para cualqeier pafs después de Estados
Unidos.
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Dos afios méds tarde, Canad4 ocupé el segundo lugar a nivel mundial en
cuanto a produccién y desde 1986 cn cuanto a cantidad de proyectos
rentables (Tabla 4), csto se debié m4ds bien a una disminucién cn la
produccién de Venczuela que a un aumenio considerable en la produccién
de este pafs. La produccién por RM en Venczuela bajé casi en un 50% ca
2 afios (Fig. 11), micntras que la de Canad4 ha tenide aumentos continuos

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

PROYECTOS DE
RECUPERACION MEJORADA
1980 1982 1984 1986 1988 1990
Pals
Venczucla 48
Canad4 40
Alemania 3
Demds pafses 18
Total 19
Tabla 4.

La explicacién a csta sitvacién ¢s la diferencia de 165 aceites producidos,
Venezuela produce aceites pesados por medio de la inyeccién de vapor,
crudo cuyo precio cayé abajo de los 10 dis/bl en 1986; micentras que
Canadd produce accites mg&s ligeros por medio dec la inyeccién de
hidrocarburos miscibles, que aunque también disminuyé su precio, ¢s de
mayor valor; por lo que al recuperarse los precios se encuentra en mejor

posicién que Venczuela.
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PRODUCCION POR RECUPERACION MEJORADA
FUERA DE ESTADOS UNIDOS
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La cstrategia de Canadd cn los primeros afios se basé en la utilizacidn de
métodos térmicos, cn 1980 tres cuartas partes de la produccién por RM se
daba utilizando estos métodos: pero a partir de 1982 cambid a la inycccién
de hidrocarburos miscibles; {a produccién aumenté de 24 mil bl/dfa a 70
mil bis/dfa c¢n dos afos (Tabla 3). Ya cn 1984, cl 82% de la produccién
por RM sc realizaba utilizando !a inyeccién de hidrocarburos miscibles;
micntras que cn Venezucla ¢l 90% de 1a produccién por RM cn este mismo

afio se hacfa por métodos térmicos.

Indoncsia incursion6é en la RM cntre los afios de 1985 y 1986 con un
proyecto de inyeccién de polfmeros-miscelares obteniendo una produccidn
de sélo 400 bls/dfa. Posteriormente cambié a la inyeccién de vapor y para
1990 1a produccién por este método fue de 115 mil bis/dfa, llegando a ser
el cuarto productor en ¢l mundo en cuanto a RM. Aunque c¢s muy probable
que no haya reportado la produccién con atingencia, ya que no ¢s posible
que en dos afios la produccién haya llegado a los 115 mil bls/dfa y a que
la inyeccién de vapor data de 1985. Para 1990, Indonesia tuvo el mayor
campo productor por inycccién por vapor, superando ¢l gasio del Campo
del Kern River en California, considerado por muchos afos como el mds

grande proyccto de inyeccién de vapor cn ¢l mundo,

Libia ha utiiizado la inyeccién de hidrocarburos miscibles desde 1982,
método con ¢l cual ha producido desde 40 mil bis/dfa, hasta un mdximo de
55 mil bls/dfa en 1986. Estc ha sido un pafs constante en cuanto a

produccién por RM se refierc.

Alemania ha sido otro pals constante cn cuanto a la utilizacién de métodos

de RM. Tan c¢s asf, que cn 1990 los proyectos, tanto térmicos como
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quimicos, llegaron a totalizar 20 (Fig. 12). Aunque la mdxima produccién
alcanzada fue precisamente en este afio, de tan sélo 11,630 bls/dfa, ¢s un
pals que no cuenta con unas reservas importantes pero quc arriesga en

proycctos de RM.
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PROYECTOS DE RECUPERACION MEJORADA
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CAPITULO 1V

CARACTERI{STICAS DE LOS YACIMIENTOS PARA LA SELECCION
PRELIMINAR DE UN METODO DE RECUPERACION MEJORADA

Los rangos o criterios a clegir tanto del yacimiento como de los fluidos
son los primeros pardmetros a considerar cuando un ingeniero petrolero
evaldia un yacimiento candidato para utilizar la recuperacién mejoradaS$,
Cuando se habla de rangos, se rcfiere a caracterfsticas petroffsicas del
yacimiento, como son tipo de roca, espesor ncto, permeabilidad promedio,
porosidad, profundidad, asf como de las principales propicdades del aceite

como densidad, viscosidad, saturacién de aceite, cte.

Sc¢ cnnumeran los rangos de algunas de las caracter(sticas mds importantes
que, cn forma general, intentan definir a los métodos de rccuperacitn
mejorada después de haber revisado aquellos proyectos activos y rentables
ccondémicamente, tanto en Estados Unidos como en cl resto del mundo y

publicados cn la literatural-%33-1 enire los afios de 1980 a 1990,

Como una forma dec comparacién se¢ presentan los rangos de las
propicdades obtenidas por Taber® en la Tabla 5. En lIa literatura, los
valores descables tanto del aceite como del yacimicnto son gencralmente
utilizados como !fmites inferior o superior para cada caracterfstica. Sin
embargo, estos valores no son absolutos; varios proyectos de campo estén
teniendo resultado y ganancias cn yacimicntos con aceites que estdn fuera

de los 1fmites publicados o establecidos.
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RESUMEN DE CRITERIOS PARA LOS METODOS DE RECUPERACH
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Uno de los primeros pasos para tomar la decisién sobre algdn método de
reccuperacion mcjnrnﬁn es ¢l de seleccionar yacimicntos lo suficientemente
extensos y con ¢l suficiente accite recuperable para hacer el proyecio més

rentable,

Cada yacimiento debe evaluarse ¢n forma individual, Los valores de los
pardmetros que sc utilizan como gufa para la seleccidén del proceso y que
son partc importante de este trabajo se presentan en forma de tablas. Las
propicdades del yacimiento que se toman en cuenta son tipo de roca,
permeabilidad, porosidad y profundidad; en cuanto al aceite se toma en
cuenta la densidad API ligada con la viscosidad, esto ¢s, a 1a derccha de
cada valor de densidad se cncuentra ¢l correspondiente valor o rango de
valores de 1a viscosidad del aceite; por ejemplo, cn la Tabla 6 se ticne que
1a inyeccion cfclica de vapor sc ha cfectuado con éxito s6lo cn arcnas
hasta una profundidad mdédxima de 1,440 metros, con un rango de
permeabilidad centre 950 y 5,000 mD, porosidad entre 29 y 49%: asf,
accites con una densidad de 6° API con una viscosidad correspondiente de
1,500 cP, cuando ¢l accite ha tenido densidad de 7° API, la viscosidad ha
estado entre 50 y 100 mil cP, y con una densidad de 18° API 1a viscosidad

correspondicnte ha sido de 100 cP.

El o los posibles métodos ebtenidos por medio de estas tablas no excluyen
la utilizacién de algdin método de igual o mayor eficicncia debido a que las
gufas no son ri{gidas para aplicar un determinado proceso a un yacimiento
especifico, sino que estos rangos sirven como referencia o una ayuda;

ademds de quc antes de iniciar 10do proyecto es indispensable contar con
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la mayor cantidad de informacién posible para asf poder realizar un mejor

andlisis.

La técnica de utilizar gufas rdpidas como las de las Tablas 6, 7 y B es
conveniente para as{ dar una rdpida aproximacién para todos aquecllos
métodos posibles antes de scleccionar al mejor para un andlisis técnico y
econdmico posicrior. Después de que han sido revisados los rangos a
clegir para cierto prospecto, ¢l mis riguroso proceso de estudio cconémico

debe llevarse a cabo antes de que fa decision final sea tomada.
IV.1. Métodos térmicos,

La Tabla 6 muestra dec manera pgeneral los rangos de los pardmetros
utilizados en proyectos activos y rentables que han utilizado procesos
térmicos, Las caracterfsticas bisicas dc los yacimientos y del aceite para
poder utilizar ecstos procesos son: profundidades someras, alta porosidad,

permeabilidad y viscosidad, ademds de densidades API bajas.

Estos métodos se han utilizado exclusivamente cn arcnas o areniscas de
profundidad somera (hasta 1,440 m. en 1a inycccién de vapor ciclica
("huff and puff") y 914 m. en la inycccién de vapor continua), sélo la
combusti6én in-situ ha llegado a ser probada y con buenos resultados hasta

los 3,400 m.

Para cualquicra de los métodos térmicos, tanto la porosidad como la
permeabilidad deben permitir a los fluidos inyectados poder desplazarse
con facilidad, es por csto que la porosidad para los métodos térmicos debe

ser alta, en promedio arriba del 29%.
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METODOS TERMICOS DE RECUPERACION MEJORADA

Tipude Profun- Permea- Porusi- Viscosi-
formacion didad (m) bitidad (mD) dad (%) *API dad (cP) METODO
950- 6 1500 INYECCION
ARENA 1440 5.000 2940 7 50-100,000 cicLica
18 100 DE VAPOR
INYECCION
500- 12 15,000 CONTINUA
ARENA 914 20,0100 18-37 32 160 DE VAPOR
2,10- 12 100 INYECCION
ARENA 91 6000 3040 14 1,600 DE AGUA
25 170 CALIENTE
70- 10 1,000
ARENA 3444 6,000 17-42 12 5.000 COMBUSTION
14 1,600 IN-SITY
18 703
23 6
CALENTA-
ARENA 640 |00 30 12 8,000 MIENTO
ELECTROMAG-
NETICO
.~
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El método que podrfa representar a la recuperacién térmica es la inyeccidén
de agua calientc, ya que la profundidad mdxima alcanzada es de 990 m.,
valores de porosidad y permeabilidad altos, (30 a 40 % y de 2,000 a
6.000 mD), baja densidad del aceite (12 a 25° API) y viscosidad alta
(100 a 1,600 cP). La combustién in-situ es ¢l método térmico que se
puede utilizar a mayor profundidad (3,400 m.), pero necesita aceites
pesados (10 a 23° AP1) y altos valores de permeabilidad y porosidad (70 a
6,000 mD y de 17 a 42 %).

El calentamicnte clectromagnético es ¢l método cxitoso més reciente,
aunque s6lo hay reportado un caso rentable cconémicamente y éste se lleva
a cabo en Canadd desde 1988; a una profundidad de 640 m., porosidad de
30%, permeabilidad de 800 mD y accite con una densidad de 12° API y

viscosidad de 8,000 cP.

En la Tabla 5 se¢ pucde apreciar que la profundidad maxima para la
inyeccién de vapor segin Taber es de 1,500 m. y para !a combusti6én in-
situ se pucde rcalizar a partir de los 500 pics (150 mctros), una densidad
mdxima del aceite de 25° API, una viscosidad no superior a 1,000 cP y

una permeabilidad mayor a 100 mD.

1vV.2. Métodos quimicos.

Los rangos de los métodos qufmicos que se han utilizado con éxito segin
la Tabla 7. indican que sc¢ han cfectuado en yacimicntos entre someros y
profundos (con profundidades entrc 1,300 y 3,600 m.), permeabilidad y

porosidad entre media y alta (0.25 a 4,000 mD; 4.1 a 36%), altas
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METODOS QUIMICOS DE RECUPERACION MEJORADA w
Tipo Profun- Permea- Parusi- Viscosi- .
deroca i Rilidad (mD) dad (%) *APL dad {cP) METODQ |
CALIZA 3657 0.25 - 400 4.1-198 3 147
47 0.7
INYECCION DE
155 5
20 20 POLIMEROS
ARENA 2,865 7.2 - 1,000 12.5-36.1 31 147
35 28-6
40 1.03
48 04
32 9 INYECCION DE
ARENA 1,493 50- 1,000 14-30 33 0.4 POLIMEROS -
a2 12 MISCELARES
12 1,000
ARENA 1319 100 - 1,000 24-31 21 127-17 INYECCION DE
24 24 CAUSTICOS -
k 23 ALCALINOS
\ J

Tabla 7



densidades API (> 12° API, prelferentemente > 20° API) y bajos valores de

viscosidad (< 1,000 cP).

En la Tabla 7 se puede ver que ¢l dnico método que se ha utilizado tanto
en formaciones calcdrcas como en arenas ¢s la inyeccién de polfmeros; en
cambio, los otros dos métodos, inyeccién dc polfmeros-miscelares y de

sustancias cdusticas-alcalinas, se han utilizado con éxito sélo en arcnas.

En concordancia con Taber, la inyeccion de polfmeros también se pucde
utilizar tanto en arcniscas como en rocas calizas pero hasta una
profundidad mdxima de 2,740 m., una permecabilidad normalmentc mayor a
10 mD y el accite con densidad mayor a los 25° APl y viscosidad menor a

los 150 cP.

As{ como existen muchas similitudes entre los proycctos de Inyecccién de
polfmeros-miscelares y de sustancias cdusticas con éxito econémico aquf
reportados y lo propuesto por Taber, también hay algunas diferencias, ya
que scgin €1, la profundidad puede ampliarse hasia los 2,400 m., es decir
1,000 metros mds, la dnica diferencia notable es que segin Taber, la
viscosidad del aceite deberfa de ser menor a 200 cP para poder utilizar la
inyeccién dc sustancias cdusticas. Por lo que toca a las demids

propiedades, los rangos sor muy parccidos.

Hay que hacer mencién que Taber recomienda 1a utilizacién de sustancias

quimicas cuando 1a temperatura del yacimiento sea menor a los 2000 F.
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1V.3. Métodos de inyeccién de gas.

Las caracterfsticas bdsicas para poder utilizar cstos métodos son: Pozos
profundos, permeabllidad y porosidad medias, y aceites con alta densidad

API y baja viscosidad,

Estos métodos tienen rangos mds amplios en cuanto a profundidad y tipo
de yacimicnto, ya que con excepcion de la inyecciéon de Nitrégeno
miscible, los demds mélodos pueden utilizarse tanto para arenas como para
calizas; en cuanto a la profundidad pueden utilizarse en pozos de
profundidad media a grande, ¢l método que requiere de menor profundidad
¢s la inyeccién de CO, miscible con 2,040 m. y ¢l de mayor es la inyeccién
de Nitrégeno inmiscible en calizas con 5,600 m. Estos rangos sc

encuentran en la Tabla 8.

Las anicas discrepancias importantes con Taber para los métodos de
inyeccion de gas cs en ¢l caso de la inyeccién de CO, en forma inmiscible
y en yacimicntos carbonatados, ya que scgin la Tabla 8 la densidad del

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

Otra difercncia con Taber, pero no menos importante, e¢s que él recomienda
utilizar 1a inyeccion de hidrocarburos miscibles cuando el aceite tenga una
densidad mayor a los 35° APIL, cn cambio ha habido proycctos cxitosos con

yacimientos que han contenido crudo con densidades desde los 249 API.

Como se¢ pucde observar, existen grandes similitudes entre los pardmetros
aqul presentados que caracterizan a los distintos mélodos obtenidos a

través de este trabajo y los propucstos por Taber.

58



Hay que recordar también que micntras s¢ cuente con mds y mejor
informacién, sc podré hacer un mejor andlisis y sc cstard cn mcjores

posibilidades de tener m4as posibilidades de éxito cn Ia toma de decislones.
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RECUPERACION MEJORADA POR MEDIO DE LA INYECCION DE GAS

Tipo Profun- Permea- Porusi- Viscusi-
deroca didad (m) bilidad {mD) dad (%) SAPL | dad (cP) METODO
3t 14
CALIZA 242 1.5-140 3.93.22 4 05 INYECCION
H 1.61
DE
25 3
26 17 €0,
ARENA 4755 3-4.500 9.9.37 36 LS
40 036 (MISCIBLE)
46 02
13 592
CALIZA 2956 §-200 7518 156 25 INYECCION
33 13
an 04 DE
24 4.57-18 €O,
ARENA 3200 100 2,500 1332 2 1223
34 07 (INMISCIBLE)
365 1.28
30 [
328 1.34 INYECCION
CALEZA 3353 25,000 5-239 3 0542 DE
40 014 HIDROCAR-
46 02 BUROS
L1 0.15 MISCIBLES
\

Tubla X
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[ N
Tipo Prufun- Permea- Porusi- Yiscosi- .
deruca didad (m) bilidad (mD) dad (%) AP] dad (cP) METODO
24 08
27 09-35 INYECCION
30 08 DE
ARENA 4,160 3- 1,680 93-33 k] 03 HIDROCAR-
41 0.65 BUROS
46 0.12-0.25 MISCIBLES
INYECCION
CALIZA 4,75% ti2 16 a8 03 DE NITROGENO
(MISCIBLE )
CALIZA 5,639 10-35 12.35-16 51 [ 13 INYECCION
54 0.176
DE
NITROGENO
ARENA 3,505 0.4-41 7.5-11.9 38 03
46 02 (INMISCIBLE)
CALIZA 2,591 i 15 46 03 INYECCION
DEGAS
ARENA 3.048 0.2-3,400 7.5-214 23 37
38 03 COMBUSTIBLE
. -
Tabla 8  (Continuacién}



CAPITULO V

PERSPECTIVAS EN MEXICO

En el capftulo anterior s¢ presentaron un conjunto de caracter{sticas, tanto
del yacimiento como de sus fluidos, que pueden ser utilizadas como un
primer intento o una gufa rdpida para poder prescleccionar algdn método
de recuperacién mejorada (RM) correspondicnte a dichas caracter(sticas;
¢s convenicnte resaltar que sc trata tan séto de una primera estimacién,
basada en aquellos proyectos cconémicamente rentables publicados en la-
literatura! 43911, ademds, es neccsario tomar en cuenta que .para llevar a
cabo un proyecto de RM cs indispensable contar con mayor informacidén
que la gque s¢ mancja cn csta tesis, ya que posterior al andlisis técnico
riguroso, que esta tesis no abarca ¢n su totalidad, sc tendrfa guc llevar a
cabo un andlisis sobre la factibilidad cconémica de cada método, lo cual

tampoco lo considera cste trabajo.
V.1. Antecedentes en México,

Por lo gquc respecta a México es convenicnie mencionar que han habido

tres prucbas piloto de inyeccién de vapor en forma cfclica.

El primcr antecedente'? se remonta al afo de 1967, en las calizas del
Cretécico medio del Campo Cacalitao. Este campo se encuentra a unos 30
km de la ciudad de Tampico, sobre 1a carrctera Tampico-Valles. Es uno
de los campos mds antiguos de México, ain asl no se conocfan con
precisién las propiedades del yacimicnto como porosidad, permeabilidad,

saturaciones, lfmites del yacimicnto, cte. Sin cmbargo, s se sabfa que el
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aceite tenfa una densidad de 0.985 gr/fcm? a 20° C (11.75° API) y una
viscosidad de 4,000 cP a 38° C. Si ¢l accite cra calentado de 38° C a
100° C su viscosidad disminu(a dc 4,000 a 120 cP; la profundidad
promedio del yacimiento es de 550 m. Aunque existfan campos con
viscosidades adn mayores, sc cscoglié el de Cacalilao por las facilidades

de acceso, abastccimiento de cnergfa eléctrica y de agua.

Con los antecedentes mencionados del Campo Cacalilao, donde se
desconocfan mucha informacién, la plancacién de la cstimulacién con
vapor resulté sumamente diffcil, pues ademds de este inconvenicente, se
tenfan problemas de corrosion y roturas de tuberfas dec revestimiento

ocasionados por los aflos de explotacidn.

Para c¢l proyecto de inyeccién de vapor se acondicionaron los pozos
Cacalilao 70 y 128, pero de este dltimo no se obtuvieron datos
concluyentes sobre su buen acondicionamicnto. El 20 de diciembre de
1967 se inici6 la inyeccién de vapor en cl pozo Cacalilao 70 con una
presién de 1,400 psi y una calidad del vapor de 50% por un perfodo de 31
dfas a una profundidad de 514.4 m, La inycccién sc realizé en un tramo
descubierto de aproximadamente 90 metros por no saberse con precision el
tramo productor. Los resultados después de terminar el primer ciclo de
inyeccién de vapor fueron los siguicntes: a) Fluydé accite emulsionado
durante 4 dfas produciendo 69 m? de accite netos y dejando de fluir; b) se
convirti6 a bombeco mecdnico sin lograr cxplotarlo debido a fallas
mecdnicas y c) finalmente se¢ decididé cxplotarlo con bombeo neumitico
producicndo de 4 a 6 m3/dfa de accite con una temperatura equivalente a la

del aceite quc producfan los otros pozos del campo.
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Con la experiencia obtenida en ¢l pozo Cacalilao No. 70 se decidié no
reparar mas poxzos sino perforar nuevos, empleando una mcjor técnica de
terminacién con la finalidad de cvitar grandes tramos descubiertos,
disminuyendo de 90 metros a 30 m. ¢ hasta 10 m. También se decidié
dejar a los pozos en condiciones de instalarics ¢l bombeo mecénico sin
necesidad de extraer la tuberfa de produccién y cfectuar la inyeccion

simultinca en los pozos Cacalilac Nos. 116-D y 3100-A,

El pozo Cacalilao 116-D sc terminé entonces con disparos en el intervalo
471-481 m. inmediatamente arriba de un tapén y con empacador a 458 m.,
mientras que en ¢l Cacalilao 3100-A la terminacién fue hecha en agujero
descubicrio de los 449 a los 501 m. con empacador 2 los 438 m. Se habfa
proyectado inyectar vapor por un perfodo de 38 dfas, pero debido a la
rotura de fa tuberfa del generador de vapor, no se llegé a desarrollar el
ciclo programado, suspendiéndose a los 14 dfas de iniciado. Si bien no se
cumplié ¢l ciclo de inyeccién de vapor ¢cn ambos pozos conforme a lo
programado, pucde considerarsec como un ciclo de inyeccién ya que en la
actualidad existen proyectos con este tiempo de inyeccion, Después de la
inyeccién de vapor los pozos sc cerraron durante 3 dfas y s¢ procedié a
explotarlos con los siguientes resultados: 1) El pozo Cacalilao 116-D se
abri¢é obteniéndose una producci6én inicial muy alta, 185 md/dfa, con un
contenido de agua de 60% pcro dej6é de fluir a los 14 dfas; se¢ instald
bombeo mecdnico y se explot6é con cste sistema durante 26 dfas, teniendo
que dejar de expiotarlo debido al alto contenido de agua salada producida.
2) El pozo Cacalilao 3100-A sc abri6 y no fluyé, por lo que sc instalé
bombeco mecdnico cmpezando a recuperar inicialmente agua caliente, la

que fuc disminuyendo y aumentando el aceite hasta producir cn total
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759.3 m? de accite nctoes. La produccién de aceite de ambos pozos fue
menor a la obtenida durante la prueba cn frfo previa (antes de la

estimulacién con vapor).

En base a los resultados obtenidos de estos 3 pozos sc¢ concluyd que los
grandes tramos de agujero descubierto no son apropiados para la
estimulacién con vapor, pucs la cnergfa térmica sc pierde cn la parte no
productora del tramo; por lo que ¢s preferible ademar ¢l pozo y perforar o
disparar un tramo de 10 m., evitando asf las pérdidas dc energfa cn las
formaciones adyascentes no productoras. Ademds, la produccién obtenida
en frio, resulté mayor y mdas uniforme e¢n los dos ditimos pozos, que la
obtenida después de la estimulacién y ésto fue debido a que cl rango dc
viscosidad del Campo Cacalilao no era adccuada para la estimulacién dc

vapor.

La scgunda prucba pilote se realizé en ¢l Campo Samaria'®, en la Zona
Sur del Distrito de Comalcalco. En este Distrito, situado a 31 kms al SE
dc Comalcalco y a 17 kms al NO dec Villahermosa, cxisten campos con
acumulaciones de aceite viscoso en arcnas del Terciario, Las
caracterfsticas principales tanto del yacimicnto como de los fluidos son:
Saturacion de agua, 15%; porosidad, 36%, permcabilidad 4.6 mD; agua
salada con 45,000 ppm: aceite viscoso sin gas, con una densidad de 0.950
gr/cm?® a 80° C y con una viscosidad de 20,050 ¢P a la temperatura del
yacimiento (45° C), pero si se calienta a 110° C la viscosidad disminuye a

sé6lo 200 cP.

En principio se claboré un proyccto para aplicarlo al poze No. 3 de este

campo, sin embargo, debido a problemas mecdnicos, sc decidié llevar a
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cabo csfn estimulacién cn otro pozo, escogiéndose el No. 16. Este se
terminé el 7-de febrero de 1969, habiéndose probado varios intervalos de
los cuales sc obtuvo aceite viscoso. Se volvié a rcacendicionar el pozo
termindndose nucvamente ¢l 2 de marzo de 1971 en el intervalo

677-696 m.

El dfa 6 dc septiembre de 1972 sc intenté el primer ciclo de inyeccién de
vapor, fallando la cecmentacién del espacio anular, Se recementd y se bajé
el tuberfa de inyecci6n, esta vez abajo de la base de los disparos. El 29
de noviembre de 1972 se intenté el segundo ciclo de inyeccién volviendo a
fallar ¢l cemento del espacio anular, por lo que sc tuvo quc recementar y

cambiar cl aparcjo # una mayor profundidad.

Se¢ realizaron 4 ciclos posteriores resultando todos productores,
Contando los dos primeros ciclos mencionados anteriormente, la
produccién de accite aumentd del tercer al cuarto ciclos y disminuy6 para

el quinto y scxto ciclos,

La produccién total por RM cn estec campo fuc de 891.4 m?® de aceite
reportando utilidad econémica del tercer al sexto ciclos. Al final de csta
prucba piloto se concluyé que es posible extraer ¢l aceite viscoso que se
tiene almacenado en arenas del Campo Samaria por ¢l método de inyeccién
de vapor. También se concluyd que para optimizar las operaciones de
recuperacién térmica, éstas se rcalicen en forma rotativa, es decir,
inycctando alternadamente a varios pozos a partir de un generador
localizado equidistantemente a los pozos a estimular con el fin de

aprovechar al mdximo el vapor generado.
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El lcrccvr proyccto piloto de inyeccién de vapor' se realizd en ¢l Campo
Moloacdn en el afio de 1979. Este se hizo en arcnas del Terciario de la
Zona Sur, Este campo producfa de ocho sccuencias de arena, las cuales
contenfan un volumen original de 94 millones de barriles de accite
contenldo ¢n la parte central del campo, cuya densidad API del aceite era

distinta en las ocho sccucncias de arcna,

Los pozos utillzados cn las prucbas piloto de este campo, a excepcidn del
698-D, fuecron terminados de acuerdo a un disefio propuesto por ¢l
Instituto Mexicano del Petrélco, el cual se planed en basc al cdlculo del
comportamientoe de transferencia de calor y a las caracteristicas de
resistencia mecdnica de los materiales. La profundidad promedio de

terminacién de los 8 pozos es de 514 m.

El proyecto sc inicié en ¢l pozo Moloacdn 698-D en la arena denominada
B-2, la cual conticne ¢n esa drea central 35 millones de barriles de aceite
de densidad menor a los 20° API, pero por no tener ¢l pozo un disefio
completamente térmico, provocé que sc prescntaran manifestaciones
prematuras de vapor hacia la superficie a través de canalizaciones entre la

tuberfa de revestimiento y el agujero.

Posteriormente, fucron perforados y acondicionados los pozos Moloacén

684-D,338-D,648-D, 680-D, 700-D y 712-D. Sc concluyé et pozo 684-D

en sus tres ctapas (inycccién, remojo y prod ién), obtenié
resultados positivos sélo en ¢l comportamicnto térmico-mecdnico del pozo,
ya que después de 46 dfas de inyeccién y un perfodo de remojo de 7 dfas,
s6lo sc produjo moment4dncamente vapor y agua con baches de accite,

produciendo mds tarde por bombeo ncumdtico; en esta ctapa de produccién
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se obtuvicron fuertes porcentajes de agua con una salinldad progresiva
proveniente” de 1a canalizacidn det agua del acuffero asociado. Pero las
operaciones de este pozo permitieron estableccer un buen ndmero de
aspectos prdcticos para afinar los discfios tanto dc las instalaciones como

dec los programas de operacion.

Después se realizaron varios intentos de inyectar en el pozo 648-D, pero
las prucbas fueron suspendidas horas mis tarde por presentarse
manifestaciones francas de vapor a través del espacio anular. El
comporiamicnto de este pozo, del 698-D y del 700-D permiticron detectar
una falla sistemdtica de los empacadores, debido tal vez a un desanclaje o
a un mal luncionamicnto de los clementos de sello al estar bajo los efectos

de condiciones térmicas scveras,

Con algunos ajustes cn la presion de inyeccién y considerado ¢l tipo de
empacadores usados en el pozo 684-D se concluyé un ciclo de inyeccién cn
sus tres ctapas (inycccién, remojo y produccién). La ctapa de inyeccién
se llevd a cabo en 86 dfas, que después de un perfodo de remojo de 47
dfas, se 'rccupcrarnn 8,000 barriles de aceite viscoso en un perfodo de 237

dfas.

Después de realizada csta prueba se recomendé Ja utilizacién de pozos
viejos acondicionados con tuberfa aislada; este concepto repercute
directamente cn la inversién fija al eliminar los costos de perforacién de
nuevas localizaciones, ademds de tomar en cucnta cl espesor neto, ya que
segin cl estudio realizado, ¢s uno de los pardmetros mds significativos en

la respuesta de produccién cn este campo.
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Un criterio fundamental, pero complementario al de los cspesores nelos
que contienen a los hidrocarburos, ¢s la ubicacién y opecracién de los
sistemas de generacién y distribucidon de vapor, ya que los gencradorcs
pucden ser movilizados de una localizacién a otra una vez conclufdos los
perfodos de inycccién, o bien ubicarlos estratégicamente para realizar la
inycccién alternada cn varios pozos a la vez. Todo esto después dc
realizar los cstudios concernicntes a la viscosidad del aceite para
determinar si sc realiza la inyecci6n ciclica o continua, ademds del estudio

de factibilidad ccondmico.

V.2, Ejemplos,

Con cl objcto de presentar el andlisis seguido para la obtencién de un
posible método por medio de los rangos establecidos en esta tesis, sc
presentan las caracterfsticas generales de 3 campos de México, de
distintas zonas productoras, con caracterfsticas distintas y ctapas de

explotacidén también diferentes.

v.2.t, Ejemplo 1.

El Campo Cantarell se cncucntra ubicado en la Sonda de Campeche, en ¢l
Golfo de México; cuenta con 110 pozos productures aproximadamente,
diariamente produce cerca de 1°000,000 barrites al dfa (989 mil bl/dfa al
mes de mayo de 1990). En la Figura 13 se pucde apreciar su historia de
produccién desde el afio de 1979, Las principales caracterfsticas, cn

promedio, son las siguicnies:
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-Se trata principalmente de carbonatos con una profundidad entre los

1,100 y 2,800 mbMR.

-Permeabilidad de 2 D,

-Porosidad de entre 4.1 y 6.9%.
-Accite con densidad de 21° AP,
-Viscosidad del aceite de 3.0 ¢P @ c.y.

De acuerdo a las Tablas 6,7 y 8 se descartan los métodos térmicos debido
a que este campo estd formado casi exclusivamente de carbonatos, ademds
e¢s demasiado profundo como para aplicar alguno de estos métados, la
porosidad requerida no c¢s la suficiente, asl como la baja viscosidad del
aceite no permite Ia inyeccién de vapor o de agua callente, Sc descarta la
combustién in-situ no debido a la profundidad sino a las caracterfsticas

petrofisicas.

De los métodos quimicos, la inyeccion de poll(meros-miscelares y de
sustancias cdusticas se descartan debido a que no se ha reportado con
¢éxito alguno de ¢stos a esta profundidad (influye en gran medida la
temperatura del yacimicento ya que necesariamente debe de ser menor a los
200" F); ta inyeccién de polfmeros también es descartada debido a que se
trata de aceite pesado (21° API) y la laycccidn de polfmeros en carbonatos
ha mostrado ser cfectiva en aceites con densidades mayores a los 319 API.
Aunque podrla considerarse cste iltimo método como posible, con Ia
reserva de que la temperatura no excediera los 200° F a 1a profundidad en

que se inyecte.
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Dec los métodos que utilizan la inyeccién«de gas, el CO, en forma miscible
queda descartado debido a que en carbonatos ha sido probado con éxito en
yacimientos que contienen aceites de densidad mayor a los 31° API, en
este caso ¢l aceite es mds pesado (219 API), asf como la inyeccién dec
hidrocarburos miscibles, ¢l uso de Nitrégeno (miscible e inmiscible) y el

gas de combustign por esta misma razén,

El método que se recomienda técnicamente para un andlisis més profundo,
a partir de la Tabla 8, es la inyeccién de CO, en forma inmiscible.
tomando en cuenta que ia profundidad, densidad y viscosidad del aceite
cacn dentro de los limites aquf establecidos para este método. En cuanto a
la porosidad. pardmetro importante para cualquicr método de recuperacidn
tanto sccundaria como mejorada, puede no ser un inconveniente si pucden
mantenerse gastos de inyeccidn adecuados, ademds de que cl problema de
la baja porosidad puede superarse debido a que se cucnta con una

permeabilidad alta.

¥.2.2. Ejemplo 2,

E! Campo Luna de gas y condensado sc localiza en la Zona Sureste dec
México, en el drca de Huimanguillo, Tabasco, en e¢l Mcsozoico Chiapas-
Tabasco; cucnta con 6 pozos cn operacién y una produccién diaria de
aproximadamente 25,600 barriles (al mes de mayo de 1990). En la Figura
14 se puede apreciar la historia de produccién desde cl afio de 1988. Sus

principales caracteristicas, cn promedio, son las sigulentes:

-Principalmente carbonatos con una profundidad de entre 5,150 y 5,820

mbMR.
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-Pcrmeabilidad de S0 a- 340 mD; (Esta 'pci’meubllldnd es la
permeabilidad total  obtenida a pirlir de p'ruebrns,dc incremento de

presién).

-Porosidad dc cntre 1.0 y 8.0%.

-Condensado con densidad de 40° APL.
-Viscasidad del condensado de 0.205 cP @ c.y.

El método que puede scr considerado como posible, tomando en cuenta la
Tabla 8, es el de la inyeccién de Nitrégeno en {orma inmiscible debido a
que las caracter(sticas de cste campo cacn dentro de este método tanto cn
profundidad, que es ¢l dnico método que ha tenido éxito en carbonatos a
esta profundidad, permeabilidad y viscosidad. Esta conclusién debe
tomarse como preliminar, debido a que ta Tabla 8 fuc obtenida en basc a

resultados de inyeccidén de gas en yacimicntos de aceite.
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V.2.3. Ejempio 3.

El Campo Giraldas de gas y condensado sc localiza en 1a Zona Sureste de
México, en ¢l 4rea de Huimanguillo, cn Tabasco, en ¢l Mesozoico
Chiapas-Tabasco; cuenta con 22 pozos en operaclén y una produccién
diaria dc aproximadamente 15,800 barriles (al mes de junio de 1989), En
la Figura 15 sc puede apreciar Ia historia de produccién desde el afio de
1978. Como pucde apreciarse, la produccién en cste Campo va cn
declinacién, por lo que la RM podrfa scr utiliznda como una alternativa
para aumcntarla., Las principales caracterfsticas, en promedio, son las

siguientes:
-Principalmente carbonatos a una profundidad de 4,543 mbMR.
-Permeabilidad de 0.129 2 31.4 mD,
-Porosidad de entre 3.3 y 10.0%.
-Condensado con densidad de 44° APIL.
-Viscosidad del condensado de 0.20 ¢P @ c.y.

La inyecci6n de gases hidrocarburos asf como de Nitrégeno son una opcién
viable. Debido a problemas de disponibilidad, csta solucion podrfa no ser
aplicable, por lo tanto se recomicnda analizar detalladamente las

alternativas de inyectar tanto CO, como gas de combustién,

Como se pucde apreciar, las posibilidades se ampl(an cn cuanto al uso de
los distintos métodos y ademis podrdn definirse en mayor grado en cuanto

se disponga de mayor informacién.

75



[:12)]

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0

HISTORIA DE PRODUCCION

CAMPO GIRALDAS
A
AV
A
/ ooy
/ \’\'A'A. )
A/‘! ¥ w\\vf\,.‘r\“
r" —~———
Lt
E79 EBO £81 E82 E83 E84 €85 E86 £a7 E88 E89
Afo
Figura 18

76



CONCLUSIONES

La rccuperacién mejorada (RM) consiste en la adicién o suministro de
cnergfa adicional o externa al yacimiento para incrementar Ja recuperacidn
de acclte. La diferencia entre los métodos de RM y los primarios o
secundarios consiste ¢n que permiten, segdn la definicién, ¢} aumento
adicional en la produccién de aceite que puede ser recuperado
econémicamente por métodos convencionales, tanto primarios como
sccundarios; cntendiéndose por éstos como mélodos que aumentan la
produccidn debida a la cnergfa propia del yacimicnto y la adicién de
cnergfa cxterna al mismo por mcdio de la inyeccién de gas natural o de

agua sin aditivos.

La RM cs una scric de procesos de extracciéon de petréleo crudo que ha
probado ser rentable ccondmicamente y cuyo uso ha sido amplio en varios
pafses desde hace ya algunos afies. En Estados Unidos en 1925 se dio la
primera prucba de campo, mientras que en Europa empezd en la década de
los 60's, dando importantes (rutos. En algunos pafscs s¢ tradujo cn una
mayor produccién y en otros cn un mayor conocimicnto de estas técnicas

de recuperacion de accite.

En 1990 Estados Unidos alcanzé una produccién del orden de los 657 mil
barriles al dfa, siendo los métodos térmicos los que mds aportaron: pero la
utilizacién de 1la inyeccién dec gas cstd cen constantc aumento
(190 mil bl/dfa para el mismo afio). Después de Estados Unidos el
segundo pafs productor cs Canadd, que por mcdio de la inyeccién de

hidrocarburos miscibles principalmente produjo casi 153 mil bl/dfa dec
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peirdlco. En el resto del mundo se produjeron cerca de 310 mil barriles

diarios en 1990 conjuntando la produccién por los distintos métodos.

La utilizacion dec métodos de RM tienc una estrecha relacion con el precio
del petréleo, tan ¢s as{ que cuando el precio aumenta, también lo hace ¢l
uso de métodos que utilizan sustancias mds caras, como los métlodos
qufmicos, y cuando el precio disminuye. disminuye su utilizacién y
proliferan tos métodos "haratos”, como la inyeccidn de vapor. También
dienc relacién con el tipo de yacimiento y del aceite a recuperar, as{ como
de la disponibilidad de los agentes o reactivos de recuperacién como por

cjemplo ¢l CQ,, ¢l Nitrégeno o inclusive cl agua.

Los valeres dc las tablas presentadas en cl capftulo 4 no dificren de
mancra significativa con ¢l resumen de los criterios hechos por Taber. La
aportacién de estas tablas es que los valores de las propicdades gencrales
contenidos en cllas, tanto del yacimiento como del aceite, corresponden a
aquellos proycctos reportados econémicamente rentables. Por lo que son
un resumen de aquellos proyectos con éxito cconémico y nos da una
aproximacién hacia ¢l o los métodos mé&s probables para su posterior

cstudio y andlisis a detalle.

Con lo que respecta a México se han realizado tres proyectos o prucbas
piloto, todos cllos de inyecciéon de vapor. EI primero data dc 1967 en el
Campo Cacalilao, cerca de la ciudad de Tampico. Se escogié este campo
debido a las facilidades dc acceso, abastecimiento de agua y cnergfa
eléctrica, pero en donde debido a la falta de informacién precisa de las
propicdades del yacimicnto, a pesar de ser uno de los campos m4is antiguos

dc México, no se tuvo éxito cn los 3 pozos donde se llevaron a cabo las
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pruchas a una profundidad promedio dc 500 m. En uno de ellos debido a
que sc inyectdé vapor en un tramo descubicerto de 90 m, por desconocerse el
tramo productor, por lo que sc tuvieron pérdidas considerables de cnergla
térmica: cn los otros dos pozos sc¢ tuvicron problemas en la tuberfa de

inyeccién, que no permiticron completar el ciclo de inyeccién programado,

La segunda prucba tuvo lugar en ¢l Campo Samaria en 1972 dando bucnos
resultados tanto técnica como ccondmicamente. Esta se realizé en un pozo
a una profundidad menor a los 700 m., ¢n ¢l sc intentaron inicialmente 2
ciclos dc inyeccién de vapor que no tuvicron bucn rcsultado debido a
fallas de cementacién del espacio anular. Después de rccementar, se
intentaron 4 ciclos mis sicndo todos cllos productores y reportando una
produccion total de aceite de 891.4 m3. Fue la ivnica prucba de las tres

que reportd ganancias,

La tercer prucba sc hizo cn ¢l Campo Moloacén en 1979. Esta no dio
bucnos resultados en cuanto a produccién, pero sf en relacién al
conocimiento de la terminacién de pozos para la inyeccién de vapor en
forma cfclica. Esta prucba sc llevé a cabo cn 8 pozos a una profundidad
de terminacion promedio de 514 m. Siete de los cuales se terminaron de
acuerdo a un discfio propuesto por cl Instituto Mexicano del Petréleo en
basc al cdlculo dec! comportamiento de trapnsferencia de calor y a las
caracterfsticas dc resistencia mecdnica de los materiales. El primer pozo
fue el que permitié definir el discflo de terminacién para los pozos
siguicntes, blos cuales tuviecron resuitados satisfactorios en el
comportamicnto  térmico-mecdnico, ya que no sc  presentaron
canalizaciones de vapor entre la tuberfa de revestimicnto y el cspacio

anular,
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Como resultado de estas tres pruchas piloto se concluyé que: Los disefios
de terminacion propucstos por ¢t IMP probaron ser los adecuados para cl
Campo  Samaria. Es recomendable acondicionar, cuando sea posible,
pozos viejos con tuberfa aislada, ya que repercute dircctamente en la
inversién fija al eliminar los costos de perforacién de nucvos pozes. La
ubicacién de los sistemas de generacién y distribucién de vapor es un
criterio fundamental ya que los generadores de vapor pueden ser movidos
de una localizacién a otra una vez conclufdos los periodos de inycccién o
bicn ubicarlos estratégicamente para realizar la inyeccién alternada cn

varios pozos.

En realidad ha sido muy poco lo que se ha hecho, si se picnsa cn la
posibitidad de implantar algin método de RM cen forma considerando la

cantidad de reservas de México.

La importancia quc varios paflses lc han dado a la RM dcbherfa de ser
retomada por nuestra industria con ¢l fin de aumentar la produccién y
reservas, ¢n uft momento cn que la polftica sobre hidrocarburos descansa
cn la conservacién de las reservas de energéticos, en ¢l abastecimiento del

consumao interno y cn ¢l cumplimiento de los compromisos de exportacién,
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