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RESUMEN 

En este trabajo se presenta un estudio de simulación numérica composicional, donde se 

analizó la posibilidad técnica de implantar un proceso de recuperación mejorada a nivel de 

pozo en un yacimiento naturalmente fracturado, empleando como agente activo al Bióxido de 

Carbono. El propósito de realizar una estimulación cíclica empleando bióxido de carbono, en 

un pozo del campo Samaria, es reducir la viscosidad del aceite y aumentar la productividad 

del pozo y la recuperación oportuna y eficiente del aceite. 

Se presentan los resultados obtenidos con el empleo de los simuladores comerciales PVTi y 

Eclipse 300. Con PVTi se hizo el ajuste de la ecuación de estado que reproduce el 

comportamiento PVT del aceite del yacimiento Samaria, reportado en estudios de 

laboratorio. Asimismo, se obtuvieron resultados del comportamiento de fase del fluido 

simulando procesos de mezclado del aceite con diferentes concentraciones de bióxido de 

carbono. Los resultados indican que cuando el mezclado se realiza a presiones mayores que 

la presión de saturación, la viscosidad del aceite disminuye conforme aumenta la 

concentración de bióxido de carbono en la mezcla de hidrocarburos. Por el contrario, el 

mezclado de bióxido de carbono con el aceite a presiones menores que la presión de 

saturación, produce un aumento en la viscosidad del aceite debido a la vaporización de 

algunos componentes del aceite. 

Con el uso del simulador numérico composicional Eclipse 300, se simuló el proceso de 

desplazamiento de aceite por bióxido de carbono a través de un tubo delgado, con el fin de 

estimar la presión mínima de miscibilidad a las condiciones actuales del yacimiento. Los 

resultados mostraron que no es posible generar un proceso de desplazamiento miscible a la 

presión actual del yacimiento. 

Se simuló también el proceso de difusión libre con un modelo representativo de una celda 

PVT de laboratorio, la cual contenía bióxido de carbono y aceite del yacimiento Samaria, a 

diferentes condiciones de presión y a la temperatura del yacimiento. Se encontró que la 

viscosidad del aceite disminuye cuando la presión del sistema está por arriba de la presión 

de saturación. 

Se generó un modelo numérico del pozo candidato a la estimulación con bióxido de carbono 

y se estudiaron diversos escenarios para la aplicación del proceso. 
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Con base en las premisas definidas y en los resultados de los pronósticos, se concluye en 

este estudio que no es favorable realizar una estimulación cíclica con bióxido de carbono en 

pozos del Cretácico del campo Samaria, o en cualquier otro que cuente con las mismas 

características, debido a que el aceite es de baja viscosidad y la presión actual del 

yacimiento está por debajo de la presión de saturación. Sin embargo, en pozos donde el 

yacimiento está bajosaturado y contiene aceite viscoso, se presentan resultados técnicos 

alentadores cuando se aplica este proceso ya que se observa una disminución importante en 

el valor de la viscosidad y una mayor recuperación de aceite. 

Se considera que con el presente trabajo se abren nuevas áreas de investigación aplicada, 

para aquellos yacimientos que cuentan con aceites viscosos y bajos factores de 

recuperación. 

6 



CAPITULO 1. INTRODUCCiÓN 

1.1 Generalidades 

Muchos yacimientos de aceite que se encuentran sujetos a recuperación secundaria, 

presentan la problemática de que el aceite no puede ser desplazado eficientemente por el 

agua o por otros agentes de desplazamiento* 1. Para resolver la problemática anterior, se han 

presentado varias soluciones en la literatura. Actualmente, existe un gran interés por conocer 

la aplicación de la estimulación cíclica con Bióxido de Carbono (C02) en yacimientos 

naturalmente fracturados. 

Cuando en el intervalo abierto de un pozo productor de aceite se realizan ciclos de inyección 

de bióxido de carbono, alternados con la producción del mismo pozo, se establece un 

proceso de Estimulación Cíclica con Bióxido de Carbono. 

Lo atractivo de este tipo de procesos, con respecto a los métodos de Recuperación 

Mejorada tradicionales, es que no requieren de grandes inversiones en infraestructura, ni se 

tiene que esperar varios años para su aplicación y mejorar la recuperación de aceite. 

Además, la eficiencia del proceso se aumenta con el control apropiado del volumen de 

bióxido de carbono inyectado en cada ciclo. 

La estimulación cíclica con bióxido de carbono ha sido aplicada básicamente en yacimientos 

homogéneos que contienen aceite pesado o aceite ligero y en un ambiente de 

desplazamiento inmiscible. Bajo condiciones ideales, se produce un barril de aceite a 

condiciones estándar por cada mil pies cúbicos de bióxido de carbono inyectad02
. 

Actualmente el ingeniero de yacimientos que se enfrente al diseño de una estimulación 

cíclica con bióxido de carbono, encontrará una cantidad limitada de este tipo de proyectos 

documentados en la literatura. En la mayoría de los casos reportados, se ha empleado la 

simulación numérica de yacimientos para el diseño e interpretación de los resultados 

obtenidos en los proyectos. 

'La referencia y nomenclatura se presentan al final del trabajo 
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1.2 Aspectos Generales de los Procesos de Recuperación Mejorada 

Un proceso de recuperación mejorada, de acuerdo con la definición del Code of Federal 

Regulations3
, consiste en: Operaciones de mantenimiento de presión, recuperación 

secundaria y terciaria, recirculación de gas y operaciones de recuperación similares que 

alteran las fuerzas naturales de un yacimiento para incrementar su recuperación final de 

aceite o gas". Con excepción de la inyección de agua, la recuperación mejorada en México 

se ha aplicado de manera limitada. 

Existe una variedad amplia de procesos de recuperación mejorada 1, de los cuales ninguno 

es de aplicación universal, debido a la diversidad de yacimientos y a los recursos 

económicos disponibles. Además, estos procesos son más costosos que los de recuperación 

secundaria, dado que el agente desplazante requiere de procesos complejos para su 

generación o tiene un alto costo. Asimismo, su aplicación en campo requiere de períodos 

mayores, aproximadamente de tres a cinco años, debido a que son tecnologías más 

sofisticadas que las empleadas en los procesos de recuperación secundaria, por lo que el 

incremento de recuperación debe ser tal que garantice su rentabil idad. 

En México son muchos los yacimientos naturalmente fracturados que contienen aceite 

pesado o ligero, en un rango de profundidad de 800 a 5000 metros por debajo del nivel del 

mar (mbnm). Algunos de estos yacimientos han estado sujetos a algún proceso de 

recuperación secundaria, y se conoce que las reservas de aceite obtenidas por 

recuperaciones primaria y secundaria son relativamente bajas, es decir, presentan un factor 

de recuperación bajo. 

1.3 Objetivo y Desarrollo del Tema 

El objetivo de este trabajo es estudiar la factibilidad de aplicar la estimulación cíclica con 

bióxido de carbono en yacimientos naturalmente fracturados, para mejorar la productividad 

de pozos productores de aceite, así como presentar una propuesta para la aplicación de este 

proceso en pozos del campo Samaria. 

Para lograr lo anterior se realizaron las actividades siguientes: 

Se recopilaron y revisaron estudios experimentales y aplicaciones de campo, relacionados 

con la estimulación cíclica con bióxido de carbono en la recuperación mejorada de 

hidrocarburos. Además, se empleó un modelo radial (r,z), para simular el flujo multifásico 

composicional hacia un pozo al aplicar este proceso. 
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El trabajo se compone de seis capítulos, conclusiones, tres apéndices, la nomenclatura 

empleada y las referencias. 

El Capítulo I presenta la introducción general en la que se incluyen algunos aspectos 

generales de la recuperación mejorada y los objetivos que se pretenden alcanzar al realizar 

este estudio. 

En el Capítulo 11, se revisan algunos conceptos relacionados con la inyección de bióxido de 

carbono, tales como las propiedades físicas y químicas de este gas, el comportamiento de 

fases de la mezcla de hidrocarburos y el bióxido de carbono y la definición de presión 

mínima de miscibilidad. 

En el Capítulo 111 se revisan aplicaciones de campo de trabajos publicados respecto al 

proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono en la Industria Petrolera. 

El Capítulo IV presenta una descripción del campo Samaria, en la que se incluye el 

comportamiento primario y secundario de dicho campo, así como la historia de producción­

presión del pozo candidato para implementar la estimulación con bióxido de carbono. 

El Capítulo V contiene la descripción del modelo de simulación (r,z) empleado para 

reproducir el comportamiento de presión-producción del pozo Samaria 121-A. Además, se 

presenta la determinación y selección de los parámetros necesarios empleados en el 

simulador. Es importante señalar, que en la simulación composicional se empleó una 

ecuación de estado que reprodujo los resultados de las pruebas PVT realizadas en los 

fluidos del yacimiento. 

En el Capítulo VI se presentan y discuten los resultados que se obtuvieron de la simulación 

del proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono, aplicado bajo diferentes 

premisas en pozos del campo Samaria. Además se incluye la simulación de un proceso de 

difusión libre con un modelo representativo de una celda de laboratorio conteniendo aceite y 

bióxido de carbono, y se muestran los resultados de la simulación del comportamiento de 

fase de mezclas del aceite del yacimiento y bióxido de carbono en diferentes 

concentraciones. 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones con base en el análisis de los 

datos y resultados. 

9 



CAPíTULO 11. CONCEPTOS BÁSICOS RELACIONADOS CON lA 

INYECCiÓN DE BIÓXIDO DE CARBONO 

11.1 Propiedades Físicas y Químicas del Bióxido de Carbono 

Formalmente, las técnicas de recuperación mejorada pueden aplicarse en cualquier etapa 

durante la explotación de un yacimiento 1. En general, los agentes de recuperación mejorada 

están diseñados y seleccionados para mejorar alguna propiedad o característica en el frente 

de desplazamiento, de tal forma que se incremente la eficiencia de recuperación de petróleo. 

Aunque la mayor parte de los proyectos actuales de recuperación mejorada con bióxido de 

carbono implican inyección continua, hay un interés creciente en la estimulación cíclica 

empleando bióxido de carbon04
. 

El interés que se tiene por el bióxido dé carbono, como solvente en un proceso de 

recuperación mejorada, obliga a que se conozca mejor su comportamiento cuando se pone 

en contacto con el aceite. Entre sus características3
.
5 principales se tienen las siguientes: 

El bióxido de carbono no es miscible en el primer contacto con el aceite del yacimiento, es 

decir, para lograr su miscibilidad es necesario el contacto múltiple dinámico. 

La presión mínima de miscibilidad (PMM) del bióxido de carbono con el aceite es inferior que 

la correspondiente al metano, nitrógeno ó gases de combustión. Además, tiene mayor 

capacidad de vaporización de componentes hidrocarburos que el metano o nitrógeno. 

El bióxido de carbono tiene mayor solubilidad en el crudo que el nitrógeno. Cuando éste se 

disuelve en el aceite ocurre un incremento en su volumen ("hinchamiento"), originando una 

disminución en su viscosidad. Existen correlaciones en la literatura para predecir la relación 

de solubilidad del bióxido de carbono en petróleos crudos sin gas. Una de ellas es la 

correlación de Simon y Grane6
. Estos autores también presentaron correlaciones para 

estimar la reducción en viscosidad que se presenta en un crudo sin gas cuando se disuelve 

el bióxido de carbono. 

El bióxido de carbono es parcialmente soluble tanto en el agua de inyección como en el agua 

de formación . Su solubilidad, disminuye al aumentar la temperatura; para una temperatura 

fija aumenta al incrementarse la presión de desplazamiento y para unas condiciones de 

presión y temperatura dadas, disminuye al aumentar la salinidad. 
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La Tabla 11.1 muestra algunas propiedades de interés del bióxido de carbono . Se hace el

comentario que a temperaturas arriba de 87.8 °F (31°C), el bióxido de carbono puede existir

como gas sin importar la presión a la que se encuentre

Tabla 11.1. Propiedades de interés del bióxido de carbono"

IPeso Molecular I 441
\

Valores en el punto crítico:

Presión Temperatura Densidad Viscosidad
Factor de

compresibilidad
1070 psia 87.8°F 0.467 Qr/cm3 0.033 en 0.275

Entre las características químicas más importantes se cuentan las siguientes:

Cuando el bióxido de carbono se mezcla con el agua, éste forma el ácido carbónico. esta

reacción se presenta en la expresión siguiente:

... .. .. .. . .. .. ... ... . .. .... .. . .. .. . ... .. ..... .. . .. . .. ... . ..... . .. . .. .... .... ... ... ..(2.1)

Por otra parte. al disolverse bióxido de carbono en agua con pH igual a 7, éste cae a 3.3 al

incrementarse la concentración de bióxido de carbono de O a 20 ft3/bl. Este pH se mantiene

en 3.3 aún cuando se siga aumentando la concentración de bióxido de carbono.

Algunos tipos de arcillas tienen al sodio como su ión intercambiable y, tienden a hincharse

cuando se ponen en contacto con agua dulce. Sí el agua contiene disuelto ácidos, estos

reaccionarán con el ión sodio, provocando que la arcilla no se hinche, por lo que los ácidos

son particularmente efectivos en la prevención del hincham iento de las arcillas . El Carbonato

de Calcio (CaC03) Y el Carbonato de Magnesio (MgC03) pueden reaccionar con el ácido

carbónico para formar bicarbonatos solubles en el agua, como se muestra en la reacción

química siguiente :

CaC03 + H2C03 = Ca(HC03h .
MgC03 + H2C03 = Mg(HC03) .

.. .. .. .. .. . . . ... . ... . .. . .. .. .. .. .. .. . .. .. .. . ... . .. . .. . .. ... ... ... ... . ... .(2.2)

. (2.3)

Cuando el bióxido de carbono entra en contacto con el agua de formación o con el agua

residual de inyección, se forma el ácido carbónico. Este ácido reacciona a su vez con

aquellas formaciones que contienen calizas y dolomías, generando disoluciones; lo que

provocará al final, un incremento de permeabilidad en ese tipo de formaciones. Holrn" ha

reportado que un núcleo de dolomía, experimenta un incremento de hasta tres veces en su

permeabilidad después de haber estado expuesto a una mezcla de bióxido de carbono y

agua.
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Con base en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el bióxido de carbono tiene

propiedades físicas y químicas que lo hace un fluido útil para emplearse en la estimulación

cíclica de pozos.

11.1.1 Viscosidad del Bióxido de Carbono

El comportamiento de la viscosidad del bióxido de carbono con la presión y la temperatura

se muestran en la Figura 11.1 . La viscosidad de este gas a condiciones de yacimiento es

cercana a la del gas hidrocarburo (bajo condiciones normales de operación), por lo que

normalmente existe una relación de movilidades desfavorable, que tiende a favorecer la

generación de digitaciones viscosas".

~ 0 . 15 ~¡'-::>k-I-I--t-===:j>-~+-+-+--I-+--l----I--l-+++-+-+-+-+--+-+-+-j

40 50 100 150 200 2 50 300

Temperatura ( OF)

Figura 11.1 Comportamiento de la viscosidad con la presión y temperatura para el

bióxido de carbono"

11.1.2 Densidad del Bióxido de Carbono

Con propósitos de comparación y discusión, la Tabla 11.2 presenta algunas propiedades de

los solventes empleados en la recuperación mejorada, a la temperatura de 90°C y presión de

150 kg/cm2
• En esta tabla se muestra que las densidades del nitrógeno, aire, gas de

combustión y gas natural, son muy similares , mientras que la densidad del bióxido de

carbono es prácticamente el doble. Lo anterior indica que los efectos de segregación

gravitacional de aceite en presencia de estos gases serán severos con los cuatro primeros y

menores con el bióxido de carbono. Frecuentemente , la densidad del bióxido de carbono y la

del aceite, a condiciones de yacimiento, son muy parecidas.
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Tabla 11.2 Propiedades del nitrógeno, aire, gas de combustión, gas natural y bióxido

de carbono a 150 kg/cm2 y 90 °C9

Solvente Densidad Viscosidad Bs 1/Bs

gr/cm3 cp dm3/m3 m3/m3

Nitrógeno 0.1316 0 .023 8.69 115

Aire 0.1370 0 .024 8 .59 116

Gas Combustión 0 .1520 0 .023 7 .27 134

Gas Natural 0 .1681 0.022 6.41 156

Bióxido de Carbono 0 .3712 0.031 4 .84 206

11.1.3 Factor de Compresibilidad del Bióxido de Carbono

Para evaluar los volúmenes de los gases a las condiciones de presión y de temperatura de

los yacimientos se necesita emplear su factor de compresibilidad. De acuerdo con los

valores del inverso del factor de volumen del solvente (1/Bs) que se muestran en la Tabla

11.2, el mayor consumo de solvente se tendrá cuando se inyecte bióxido de carbono, dado

que requiere 206 m3 a condiciones estándar para llenar un m3 a las condiciones de

yacimiento indicados, comparado con el nitrógeno que solo requiere 115 m3
.

En síntesis, a través del análisis de las propiedades del bióxido de carbono a condiciones de

yacimiento, es posible inferir, cual será su comportamiento aproximado como agente de

recuperación mejorada.

11.2 Comportamiento de Fases de Mezclas de Bióxido de Carbono y

Aceite

Uno de los problemas básicos que se presenta durante la explotación de un yacimiento de

petróleo, es el conocer en que fase (Líquido -L- o Vapor -V-) se encuentran los fluidos del

yacimiento". El comportamiento de estos fluidos puede explicarse a través de los conceptos

del equilibrio termodinámico de fases.

El estado o condición termodinámica de un sistema puede caracterizarse a través de

propiedades intensivas como la presión, volumen específico y la temperatura (PVT), entre

otras.

La condición de equilibrio termodinámico establece que, a una presión y temperatura dadas,

la fugacidad de una especie, fij (¡=especie, j=fase), debe ser la misma en cada una de las

fases (Nf) en que se encuentra el sistema. Todas las especies (Nc) de la mezcla o sistema
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deben satisfacer esta condición; es decir: 

i= 1 ,2, ... ,Nc ; j,k= 1 ,2, ... ,Nf . ....... .......................... ....... . (2.4) 

Un punto en el diagrama de fases, de particular importancia en las técnicas de recuperación 

mejorada, es el que se localiza al final de las curvas de burbujeo y de rocío, y que se conoce 

como Punto Crítico. Las coordenadas de este punto son la Temperatura Crítica (Te), y la 

Presión Crítica (Pe) del compuesto, y se caracteriza por que las propiedades del líquido y 

vapor son idénticas. Dada que en esta región el componente no es liquido ni vapor, se le 

denomina simplemente fluido supercrítico. Su correcta caracterización termodinámica es de 

gran relevancia dado que el bióxido de carbono se inyecta en condiciones supercríticas. 

Durante la inyección del gas a la formación, en el frente de desplazamiento se presenta un 

fuerte intercambio de componentes entre el aceite y el bióxido de carbono 10. Desde un punto 

de vista conceptual, estos procesos son fácilmente analizados en lo que se conoce como 

Diagrama Ternario de Fases a P y T constantes. 

Este diagrama tiene la forma de un triángulo equilátero, en el cual los vértices representan 

compuestos puros o pseudocomponentes, frecuentemente denominados compuestos terna­

rios. Las líneas del triángulo representan diferentes proporciones de mezclado de los 

compuestos ternarios que se unen. Para la representación de la mezcla bióxido de carbono­

aceite en un diagrama ternario, es conveniente dividir el aceite en dos pseudocomponentes, 

un pseudocomponente ligero (C6-) constituido por los hidrocarburos ligeros e intermedios 

que se transfieren a la fase solvente, y en un pseudocomponente pesado (C7+) que 

permanece en la fase aceite. En esta forma, en el diagrama de fases, el bióxido de carbono 

ocupa el vértice superior, el pseudocomponente ligero el vértice inferior derecho y, el 

pseudocomponente pesado el vértice inferior izquierdo. 

En la Figura 11.2 se muestra el diagrama de fases para la mezcla Crudo Wasson-Bióxido de 

Carbono a una temperatura de 70 oC y una presión de 125 kg/cm2. Como se observa, la 

región de dos fases L 1-L2 es extensa y la composición del aceite y del bióxido de carbono se 

localiza a la izquierda de la línea crítica de equilibrio. Por lo anterior, geométricamente no es 

posible trazar una línea recta o trayectoria de disolución que pase por la composición del 

crudo, sea tangente a la curva de saturación L 1 y, permanezca en la región de una sola fase. 

En consecuencia, el proceso de desplazamiento del aceite por el bióxido de carbono será 

necesariamente del tipo inmiscible en su totalidad. 

En el diagrama de fases de la Figura 11.2 se muestra la composición global de cuatro 

mezclas m1, m2, m3 Y m4, definidas por las correspondientes líneas de disolución. La 
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composición de las fases L1 y L2, para cada una de estas mezclas, se obtienen de la

intersección de las líneas de equilibrio con las curvas de saturación correspondientes . En

principio, el líquido L1 se enriquece en el psuedocomponente C6- y en forma decreciente, a

través de la formación de las mezclas rn, a m3. El efecto decreciente se debe a que, las

líneas de equilibrio se aproximan cada vez más a la dirección de las líneas o trayectoria de

disolución. En la mezcla m, las dos líneas anteriores prácticamente son colineales, por lo

que el enriquecimiento de la fase L1 en compuestos C6- es mínimo o despreciable. En

consecuencia, la mezcla líquido Lraceite no puede desplazarse composicionalmente más

allá del punto rn, ni abandonar la región de dos fases. Por lo anterior, el desplazamiento

aceite-bióxido de carbono es de tipo inmiscible ",

La composicron de la fase bióxido de carbono y la fase aceite, en el frente de

desplazamiento, estarán dadas por las composiciones de equilibrio de las fases L1y L2de la

mezcla m4. Es decir, L14 para fase rica en bióxido de carbono y, L24 para la fase aceite. En

este caso, el factor de recuperación de aceite (menor que en un desplazamiento miscible)

dependerá básicamente de la disminución de la viscosidad y la expansión del crudo".

.0

Temperatura 10 ec,
PJcs'6n 126 kg/l:mt

8

curva de
saturaci6n tI

1bc' s O.t-.-..1ol,-~-~"--~>,,","..3.l-~!.-..J.t.._~.........\l--~·

pes dos

Figura 11.2 Desplazamiento inmiscible aceite-bióxido de carbono"

11.3 Presión Mínima de Miscibilidad

De acuerdo con los conceptos discutidos en el apartado anterior, es suficiente una presión

superior a la cricondebara (una sola fase) para lograr un desplazamiento miscible de primer
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contacto entre el solvente y el crudo. No obstante, la presión requerida en el proceso es

normalmente muy superior a la del yacimiento, e incluso a la presión de fracturamiento.

A presiones sustancialmente menores que la cricondenbara e incluso con la mezcla

inicialmente en la región de dos fases, aún es posible un desplazamiento miscible a través

del proceso de contacto múltiple entre el solvente y el crudo. Por lo anterior, es importante

conocer la presión mínima a la cual aún es posible un desplazamiento miscible por contacto

múltiple. Este valor se conoce como Presión Mínima de Miscibilidad (PMM) y, depende del

tipo de solvente, temperatura y composición del crudo.

Varios autores han presentado métodos para determinar la PMM11
•
12

, desarrollando una

serie de correlaciones para varios tipos de gases. Stalkup" realizó una comparación de

diferentes correlaciones para determinar la PMM empleando bióxido de carbono, los

resultados se presentan en la Figura 11.3. Con base en lo anterior, algunos autores

mencionan que los datos obtenidos a partir de estas correlaciones se deben de emplear

como una primera aproximación.

• VEU~. IG ANO METCA LFE
>< .-rOLM ANd JOS E N DAL
... CAO NOU lST
o JOH NSON ANO P OLLlN

.. .
.lO!' . )111 a o

o--JoC:---'-r-"::-_-~----r----"':"""'----+-
o ; 10 l) O

Presión de Miscibilidad Real ( lb Ipg 2)

Figura 11.3 Comparación de la PMM (con bióxido de carbono) calculada mediante

varias correlaciones, con la medida experimentalmente"

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

de aceite que se obtienen durante su desplazamiento lineal con solvente. Entre la más

popular se tiene la siguiente: Presión mínima a la cual la recuperación de aceite, después de

inyectar 1.2 volúmenes porosos de solvente, es muy similar a la máxima obtenible por un

desplazamiento miscible de primer contacto 11.
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Uno de los procedimientos de laboratorio más utilizado para evaluar la PMM es el 

denominado Desplazamiento en Tubo Delgado. En general la PMM con bióxido de carbono 

es menor comparada con nitrógeno o gases de combustión8
. 

11.4 Aspectos Generales de la Estimulación Cíclica con Bióxido de 

Carbono 

La estimulación cíclica con bióxido de carbono puede ser aplicada a un yacimiento en 

cualquier etapa de su explotación, siempre y cuando se justifique técnica y 

económicamente13
. Normalmente este proceso se inicia al límite de abandono de la 

inyección de agua2 y cuando el yacimiento almacena aceites pesados o Iigeros4
.
14

. 

Durante un proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono se busca que éste se 

incorpore por disolución a la fase líquida remanente o residual con el fin generar la reducción 

de viscosidad y expansión del aceite, los cuales actúan como mecanismos de recuperación. 

Se ha observado que el gasto y la eficiencia con que el bióxido de carbono contacta en 

forma inmiscible y desplaza al aceite están limitados por el ritmo de difusión del bióxido de 

carbono con la fase líquida 15. La difusión suele ser importante para cualquier proceso que 

emplee este gas; es más, la existencia de fracturas naturales en el yacimiento no excluye su 

uso como agente de inyección. 

En cualquier proceso de recuperación mejorada se busca que el fluido inyectado tenga el 

mayor contacto con el aceite que se encuentra residente en el yacimiento. Cuando la matriz 

del yacimiento es heterogénea o contiene muchas fracturas, la fracción del yacimiento que 

es contactada por el fluido inyectado es importante. 

La velocidad del flujo viscoso decrece conforme se reduce el tamaño del poro, pero el 

transporte debido a la difusión molar no se comporta así. Este efecto puede ser ilustrado 

comparando las ecuaciones para flujo viscoso y difusión en medios capilares. A partir de la 

ley de Poiseuille la velocidad promedio del flujo viscoso es: 

3JrR2 dP 
v =-- -

8¡t dx 
.......................... .. .. . ............................. . ... . .... (2.5) 

que decrece conforme disminuye el radio capilar R. En la ley de Fick, la variable de 

transporte equivalente es la densidad de flujo molar debido a la difusión, que esta dada por, 
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N=_D dC 

dx 
..................................................................... (2.6) 

y es independiente del radio capilar. Por lo tanto, la contribución de la difusión se convierte 

en un proceso importante conforme el tamaño de poro se vuelve más pequeño. 

Si el bióxido de carbono se inyecta en un yacimiento naturalmente fracturado bajosaturado, 

la disolución ocurre, en primera instancia, con el aceite de las fracturas, el aceite de las 

fracturas tendrá una composición diferente a la del aceite en la matriz y en consecuencia 

habrá una tendencia al equilibrio composicional provocado por la difusión molecular. Si 

existe represionamiento, la presión en la fractura será mayor que la correspondiente en la 

matriz, por lo tanto habrá transferencia de aceite con el bióxido de carbono de la fractura 

hacia la matriz. 

El bióxido de carbono inyectado en el sistema de fracturas podrá disolverse parcialmente en 

el aceite contenido en éstas. Siendo la composición de las fases gas y aceite en las fracturas 

diferente a las de la matriz, se tenderá como se explicó en el párrafo anterior, al equilibrio 

composicional lo que ocasionará una transferencia del bióxido de carbono de las fracturas a 

la matriz. 

En los bloques de matriz, la composición de las dos fases se modifican diferencialmente por 

difusión del gas de las fracturas; el equilibrio químico puede presentarse generando 

transferencia de masa entre las dos fases. Esta difusión continua de las dos fases, dentro y 

fuera de los bloques de matriz, seguida por un equilibrio químico que se conoce como 

vaporización 15, resultando normalmente en el secuestro de los componentes ligeros del 

líquido. 

Una vez más, los gradientes de composición entre los bloques de matriz y las fracturas 

inducen la difusión molecular y el intercambio de componentes entre las fases contenidas en 

estos medios. En yacimientos altamente fracturados, éste puede ser el principal mecanismo 

de transferencia de bióxido de carbono de las fracturas hacia la matriz durante la inyección. 

En síntesis, cuando se realiza un proceso de estimulación con bióxido de carbono, se busca 

que el gas inyectado tenga el mayor contacto con el crudo que permanece remanente en el 

yacimiento, con el fin de que se incorpore el máximo volumen de este gas en la fase líquida 

y provoque una disminución en la viscosidad del aceite. Este sería, por lo tanto, el 

mecanismo más importante para la recuperación mejorada de petróleo cuando se aplica un 

proceso de este tipo. 
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CAPíTULO 111. USO Y APLICACIONES DE lA ESTIMULACIÓN CíCLICA 

CON BIÓXIDO DE CARBONO EN lA INDUSTRIA PETROLERA 

111.1 Estimulación Cíclica con Bióxido de Carbono 

En los últimos años, ha habido un creciente interés en el método de recuperación mejorada 

denominado estimulación cíclica con bióxido de carbon02
,4, Este proceso consiste 

básicamente en la inyección de un bache de bióxido de carbono lo más rápido posible, 

seguido del cierre del pozo y su reapertura a producción. 

Este proceso de recuperación de aceite es similar al proceso convencional de inyección de 

vapor; pero el efecto del bióxido de carbono sobre el yacimiento ofrece mayores ventajas 16. 

La roca del yacimiento, que almacena energía calorífica por inyección de vapor, no tiene la 

misma capacidad para almacenar bióxido de carbono. La ausencia de esa capacidad de 

almacenaje permite que el bióxido de carbono migre algunas decenas de metros dentro del 

yacimiento. Durante los periodos de inyección y de cierre, el bióxido de carbono se disuelve 

en el aceite generando una disminución en su viscosidad. 

El bióxido de carbono es un fluido de muy baja viscosidad que reduce dramáticamente la 

viscosidad de los aceites pesados. Por ejemplo, un aceite de 400 cp de viscosidad puede ver 

reducida su viscosidad hasta 20 cp con la adición de 600 p3 de CO2/bl de aceite; esto 

produce una reducción importante en las pérdidas por fricción 17. 

Una vez que el bióxido de carbono se inyecta en el pozo y se deja en la formación por un 

periodo determinado, la primera respuesta de producción al reabrirse el pozo es el propio 

bióxido de carbono, seguido por una producción de aceite mayor que la que se tenía antes 

del tratamiento; el periodo de producción puede durar de 15 a 105 días 4
,16. 

Los ritmos de producción de aceite, durante los primeros días posteriores a la apertura del 

pozo serán generalmente mucho más altos que los que se tenían antes de la estimulación 

con bióxido de carbono, Por lo que respecta al agua, los ritmos de producción serán 

menores después del tratamiento. Conforme declina el gasto de producción de aceite y 

alcanza su valor final, el ritmo de producción de agua regresará al valor inicial antes de la 

estimulación. 

Se ha reportado en la literatura4
, que la recuperación del bióxido de carbono inyectado 

durante una estimulación cíclica, varía entre 8 y 100%. Se indica que cuando la estimulación 

es eficiente, la mayor parte del bióxido de carbono se produce y recupera durante toda la 
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vida del proyecto y no durante los primeros días de producción posteriores al tratamiento; 

esto indica que la mayor parte del gas inyectado se disolvió en el aceite del yacimiento en 

vez de formar o migrar hacia el casquete de gas. 

El proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono ha sido exitosamente modelado 

usando simuladores composicionales 18,19. La simulación numérica indica que los principales 

mecanismos de recuperación de aceite son el hinchamiento y la reducción de la viscosidad. 

111.2 Aplicaciones de la Estimulación Cíclica con Bióxido de Carbono en 

la Industria Petrolera 

111.2.1 Yacimiento de Aceite Pesado en Camurlu, Turquía17 

El campo Camurlu, operado por la Corporación Petrolera de Turquía (TPAO), en el sureste 

de Turquía, contiene un volumen original de 380 mm bis de aceite pesado (10-12 °API) en la 

formación "Alt Sinan". La baja calidad del aceite, la heterogeneidad del yacimiento y la 

presencia de un gran casquete de gas son responsables de una baja recuperación primaria, 

estimada en menos del 1 %. 

En 1983, el Instituto Francés del Petróleo (IFP) implantó la técnica de estimulación cíclica 

con bióxido de carbono en algunos pozos productores de aceite de este campo. Los dos 

primeros pozos productores que fueron seleccionados, se encontraban localizados lo más 

alejados del casquete de gas. 

Los estudios de laboratorio desarrollados por el IFP y la TPAO se enfocaron a evaluar las 

propiedades del bióxido de carbono y su efecto en las propiedades del aceite (hinchamiento 

y reducción de viscosidad). Las pruebas de campo que empezaron en 1984, consistieron de 

la inyección de una cantidad limitada de bióxido de carbono (11 MMpc) seguida por un 

periodo de cierre de alrededor de diez días y de la reapertura del pozo a producción. 

Descripción del yacimiento: 

El campo Camurlu es un anticlinal NE-SW de 5 km de largo y 1 km de ancho, fue 

descubierto en 1975. 

Las formaciones productoras están localizadas en tres capas separadas: 

- La primera formación (Alt Sinan), se encuentra a una profundidad de aproximadamente 

1250 mbmr y está constituida principalmente por calizas. El espesor bruto de la formación es 

de 150 m y se considera un espesor neto de 60 m que contiene aceite viscoso. Además, un 

casquete de gas cubre un área extensa en el tope de esta formación . 
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- La segunda capa (Beloka), a 1400 mbmr, es una formación dolomítica con aceite de las

mismas características enunciadas para la formación anterior y una alta saturación de agua

móvil.

- La capa más profunda (Mus), a 2200 mbmr, es un yacimiento de gas y condensado, cuyo

gas está constituido por un 73% de bióxido de carbono. Este yacimiento está también

formado por calizas que tienen un buen potencial de producción.

Las formaciones Alt Sinan y Beloka han sido explotadas juntas desde 1976. Algunos pozos

productores en la zona de aceite de la formación Alt Sinan, se han cerrado debido a su baja

productividad de aceite (viscosidad del aceite es igual a 284 cp a condiciones de yacimiento)

o por la irrupción de gas atribuido a su cercanía con el casquete de gas. Los pozos

productores en la formación Beloka fueron cerrados por su alta relación agua-aceite. Por lo

anterior, el proceso de recuperación mejorada se enfocó a la formación Alt Sinan.

La Tabla 11 1.1 muestra los parámetros más importantes de la formación Alt Sinan candidata a

aplicar en sus pozos un proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono.

Tabla 11I.1 Resumen de las propiedades de los yacimientos del Campo Camurlu

Propiedades del Yacimiento

Presión promedio del Yacimiento

Temperatura promedio del Yacimiento

Permeabilidad

Porosidad

Saturación de Agua Inicial

Factor de Volumen , Aceite

Relación gas-ace ite

Densidad del Aceite

Viscosidad del Aceite

126.6 kg/cm 2

46.7 -c

0 -5rnd

11 -16%

23%

1.057 m3/m3

23.3 m3/m3

10 -12 °API

284 cp

Para minimizar el riesgo de irrupción del gas proveniente del casquete, se seleccionaron

pozos alejados a éste. Todos los pozos terminados en este yacimiento, cuentan con una

tubería de revestimiento (TR) de 6 5/8" Y una tubería de producción (TP) de 2 7/8" Y fueron

disparados con 13 cargas/metro. Es importante señalar que los pozos seleccionados: C11 y

C22 se encontraban cerrados desde hacía tres años antes de aplicar la estimulación. Antes

de realizar la inyección, ambos pozos fueron reabiertos y puestos a producción durante dos

meses. El gasto de aceite promedio que aportaron los pozos C11 Y C22, durante este
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periodo, fue de 21 y 33 bpd respectivamente y el porcentaje de agua, proveniente 

básicamente de la formación Beloka, fue del 10 al 30%. 

Se determinaron en el laboratorio las principales propiedades de la mezcla formada por el 

gas de la formación Mus y el aceite del yacimiento Alt Sinan a condiciones de presión y 

temperatura del yacimiento. Las principales propiedades de esta mezcla a esas condiciones 

fueron: La viscosidad del aceite bajo a un valor de 160 cp, la relación gas-aceite subió a 60 

m3/m3 y el factor de volumen del aceite aumentó a 1.1617 m3/m3
. 

El desarrollo de las fases de inyección y producción en los dos pozos candidatos fue el 

siguiente: 

Estimulación Cíclica con Bióxido de Carbono en el pozo C22: 

Se efectuó un primer ciclo de estimulación que consistió de la inyección de un volumen total 

de 2.62 mmpc de bióxido de carbono en un tiempo de 22 días, seguido de un periodo de 

cierre de 10 días y la reapertura del pozo a producción. Durante este primer ciclo se 

recuperó un volumen de aceite de 2091 bis en 82 días, es decir, 26 bpd en promedio. 

Terminado el primer ciclo de estimulación, se realizó un segundo ciclo. En este ciclo, se 

inyectó un volumen total de bióxido de carbono de 10 mmpc en un tiempo de 63 días, 

seguido de un cierre de 12 días y un periodo de producción de 165 días en el cual el pozo 

aportó un volumen acumulado de 4382 bis de aaceite, es decir un promedio de 27 bpd. 

Finalmente, se llevó a cabo un tercer ciclo de estimulación al término del periodo de 

producción del ciclo anterior. Durante 6 días se inyectó un promedio de 1.1 mmpcd (6.5 

mmpc en total); seguido de 10 días de cierre y la reapertura del pozo a producción por 14 

días con un gasto promedio de 45 bpd. Se señala que durante los primeros cinco días de 

producción se alcanzó una acumulada de 616 bis, y al término de los 14 días la acumulada 

fue de 638 bis, concluido este ciclo el pozo se cerró. 

Estimulación Cíclica con Bióxido de carbono en el pozo C11: 

Se aplicó un primer ciclo de estimulación, el cual consistió en inyectar un volumen total de 

10.85 mmpc de bióxido de carbono en un tiempo de 74 días, y después de un periodo de 

cierre de 10 días, el pozo se reabrió a producción recuperando un volumen de aceite de 

2104 bis en 91 días, es decir, un promedio de 23 bpd. 
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Al término del ciclo anterior, se llevó a cabo un segundo ciclo de estimulación. Se inyectó un 

volumen total de 10.4 mmpc de bióxido de carbono en un tiempo de 119 días (se tuvieron 

días de interrupción, debido a problemas operativos); después de un periodo de cierre de 14 

días, el pozo se reabrió a producción; el volumen acumulado de aceite durante los primeros 

diez días fue 448 bis. La producción acumulada de aceite al término del periodo de 

producción, 50 días, fue de 1485 bpd, es decir un promedio de 30 bpd. 

Tomando únicamente en cuenta el periodo de producción, la productividad fue incrementada 

marcadamente en el pozo C11 y fue menos significativa en el pozo C22. 

111.2.2 Yacimientos con Aceite Ligero 

111.2.2.1 Evaluación de Pruebas de Campo. Louisiana y Kentucky, 
USA4,20,21 

Se implantaron varios proyectos de estimulación cíclica con bióxido de carbono por diversas 

compañías petroleras en forma independiente en 14 campos localizados en los estados de 

Louisiana y Kentucky, USA. La base de datos que se analizó4 contiene los resultados de 106 

pozos estimulados. 

Aproximadamente, el 90% del total de pruebas documentadas en la base de datos, es decir 

97 pozos, mostraron incremento de aceite al reabrirse el pozo. De los nueve casos fallidos, 

ocho fueron atribuidos a problemas mecánicos durante la inyección del bióxido de carbono y 

en el otro caso, el bióxido de carbono aparentemente migró hacia una falla conductiva. 

La Tabla 111.2 resume las propiedades de los yacimientos en los cuales se aplicó el proceso 

de estimulación con bióxido de carbono. Como se muestra en dicha tabla, las características 

de los yacimientos seleccionados fueron diversas, además se señala el principal mecanismo 

de producción del yacimiento. Se hace notar que la densidad del aceite varió en un rango de 

23 a 38°API y que estos yacimientos están constituidos por arenas (consolidada, no 

consolidada o dolomítica). 

El procedimiento común cuando se llevó a cabo la estimulación con bióxido de carbono en 

un pozo cualesquiera fue el siguiente: se inyectó un volumen predeterminado de bióxido de 

carbono a un gasto tan alto como fuera posible, sin causar ningún daño en la terminación del 

pozo o en la formación. Al término de la inyección, el bióxido de carbono fue desplazado de 

la tubería de producción inyectando aceite e inhibidor de corrosión . Cuando se reabrió el 

pozo a producción, una vez pasado el tiempo de cierre, se usó un estrangulador de diámetro 
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pequeño, para evitar una fuerte depresión en el pozo, y conforme transcurrió el tiempo se fue

ampliando el diámetro del estrangulador. Los periodos de cierre fueron en algunas ocasiones

extendidos cuando al momento de la reapertura del pozo sólo se produjo bióxido de carbono.

Tabla 111.2 Propiedades de los yacimientos en los cuales se realizó una estimulación

cíclica con bióxido de carbono"

Espesor
Penneabilidad Porosidad

Profundidad Presión Temperatura
Mecanismo deYacimiento formación

(md) ('lo)
Cima Yac. media media

Empuje
(pies) (pies) (psig) ('F)

A 21 322 29 8.140 3,547 185 WF

B 46 1,033 28 10,330 2,406 212 WF

C 20a5O 139 25 12,870 a13,140 2,500 240 DD

D 12a17 2,500 32 4,909 a4,916 2,235 138 SWD

E 6a24 3,000 32 1,200 a3,000 560 a1,400 80a 100 SWD

F 7a35 300 a500 32 6,248 a6,525 2,900 166 SWD

G 34a58 10 13a 16 1,300 100 68 DD

H 30 500 31 10,060 1,795 206 SWD

I 10a40 250 27 8,900 3,947 185 SWD

K 15a34 252 24 9,837 a9,914 5,100 192 DD

'WF= Inyección de Agua, DD =Declinación Natural, SWD =Acuifero Activo

En la evaluación técnica de la respuesta de un pozo a un tratamiento de estimulación cíclica

con bióxido de carbono se aplicaron los términos de Relación de Estimulación y el Factor de

Inyección-Producción, los cuales se definen de la manera siguiente:

La Relación de Estimulación (RE), adimensional, es el gasto de aceite promedio mensual

después de la inyección de bióxido de carbono entre el gasto de aceite promedio mensual

antes de la inyección. Una relación de estimulación mayor que la unidad indica que la

respuesta inicial del pozo a la inyección de bióxido de carbono es favorable.

El Factor de Inyección-Producción (C02/aceite), cuyas unidades son mpc/bl, está definido

como el volumen de bióxido de carbono inyectado en un ciclo entre el volumen de aceite

acumulado, a condiciones estándar, atribuible a este ciclo. Un factor de inyección-producción

bajo indica que la respuesta de producción de aceite del pozo a la inyección de bióxido de

carbono es favorable. Con base en la experiencia de estos campos, se adoptó como criterio

económico, que si el valor del factor de inyección-producción era menor a 3 mpc/bl, el pozo

resultaba ser económicamente exitoso.

24



La Tabla 111.3 presenta los 85 pozos que con base en la evaluación del factor de inyección­

producción « 3 mpc/bl) resultaron ser exitosos.

Tabla 111.3 Resultados de los pozos que resultaron exitosos al aplicar una

estimulación cíclica con bióxido de carbono"

GASTOS DE PRODUCCiÓN DE

Número Incremento de
Factor de

Aceite Agua
Aceite Agua

Yacimiento de Aceite
Inyección- Relación de

Antes Iny.C02 Antes Iny.C02
Después Después

Producción Estimulación /ny.C02 Iny.C02Pozos (bis)
(Mpclbls)

(bpd)' (bpd)' (bpd)'* (bpd)'*

A 1 3,233 2.67 1.7 19 171 29 164

B 2 6,148 a11,410 1.45 a 2.73 4.2 a 4.7 25 a 31 255 a 486 52 a 86 237 a 272

C 1 29,830 0.29 2.1 47 47 84 116

D 4 5,516 a 14,863 0.91 a 1.87 4.9 a 11.2 13 a 18 971 a 1,281 64 a 250 167 a 999

E 9 2,612 a 11,051 0.72 a 2.68 1.6 a 3.7 9 a 53 76 a 441 18 a 88 19 a 241

G 66 321 a6,326 0.62 a 2.14 1.4 a6.4 1 a 70 4 a 397 2 a 96 4 a 384

H 1 12,115 0.71 1.5 54 20 74 32

I 1 9,118 0.71 2.2 72 31 83 161

'Gasto promedio seis meses antes de la estimulación con bióxido de carbono

El volumen de bióxido de carbono óptimo para cada ciclo de estimulación, depende de las

condiciones propias del yacimiento y no se presentó ninguna regla de campo. La simulación

numérica puede ser una gran ayuda para estimar este volumen.

En cinco de los proyectos incluidos en esta base de datos, se implantó un segundo ciclo de

estimulación. Cuatro de ellos presentaron una declinación mayor en la producción con

respecto al primer ciclo. En el caso restante, el segundo ciclo respondió mejor que su ciclo

antecesor, de lo que se concluyó que probablemente se requería un tiempo mayor de cierre

en el primer ciclo.

Del análisis de estas aplicaciones se concluyó que la estimulación cíclica con bióxido de

carbono, resultó ser un proceso exitoso de recuperación mejorada en este tipo de

yacimientos con aceite ligero.
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111.2.2.2 Evaluación de Pruebas de Campo. Texas22

Se revisó la información correspondiente a los resultados de pozos sujetos a estimulación

con bióxido de carbono en 12 campos de aceite que se encuentran en el este y sur de

Texas. Las propiedades de los fluidos y de los yacimientos se presentan en la Tabla 111.4. Se

hace notar que a las condiciones de presión y temperatura del yacimiento, el bióxido de

carbono es inmiscible en el aceite.

Propiedadesde la Formación del Yacimiento

Profundidad
Espesor Temperatura Pres ión Permeabilid ad Porosidad

Yacimiento
(p ies )

formación media med ia
(md) ("lo)

(pies) ("1') (psig)

A 5,500 21 154 1,310 1,700 23

B 4,570 7 138 930 1,200 30

e 4,900 12 155 1,430 534 31.8

D 4,650 9 150 1,350 350 31

E 5,250 8 150 B60 450 25

F 5,250 8 150 1,030 400 25

G 4,200 44 135 660 368 25

H 5,200 25 153 1,540 500

I 7,756 15 175 1,200 15

J 4.100 15 149 750 500 30

K 5,000 149 900

L 2,600 116 500 560

Propiedades de los Fluidos del Yacimien to

Satu ración
Densidad Viscosidad

Yacimiento
de aceite

aceite aceite
RGA Bo

inicial
("API) (c p)

(pc /b l) (m3Im3)
("lo)

A 73 26 2.3 220 1,132

B 80 25 2.5 158 1.096

e 6B 25 4.6 236 1.136

D 69 23 3.2 288 1.132

E 80 26 2.5 130 1.092

F 75 26 2.9 154 1.102

G 73 23 33.4 105 1.073

H 73 25 2.7 266 1.152

I 37 1.6 275 1.174

J 85 25 4.4 104 1.080

K 27 7.2 140 1.095

L 30 8.0 90 1.057

Tabla 111.4 Propiedades de los fluidos y de los yacimientos , de los campos de aceite

en Texas 22

La respuesta de producción de aceite de los pozos después de la estimulación cíclica con

bióxido de carbono, fue similar a los casos comentados en los apartados anteriores.

La Tabla 111.5 muestra la descripción de los pozos que fueron estímulados: Se señala el

volumen de bióxido de carbono inyectado, el periodo de cierre después de la inyección, la

recuperación de aceite acumulado atribuible al ciclo de estimulación y la recuperación del

bióxido de carbono en la superficie .
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Tabla 111.5 Resumen de los proyectos de estimulación con bióxido de carbono en

pozos localizados en Texas 22

Ra e . d o Ac e ite V o lumen
Periodo de Re c uperación

Yeclmlentc- p os- In ye ctado d e
c ie rre doC02Pozo Estimu laci 6n co ,
(d ias) (%)

(bis ) (M Mpc)

A -211 3,697 4 ,0 12 73

A - 20e 1,0 7 1 3,6 12 88

A- 38 917 4.0 10 68

B - 32' 122 1.0 7 41

B - 32" 364 4.5 18 42

C -1 2 O 8.0 25 74

C - 9 882 4 .0 22 100

0 - 6 1 O 5.0 20 66

E -1 83 1,766 5 .0 17 90

E - l OO 148 5 .0 4 52

F - 179 490 5 .0 17 47

G -23 1.65 7 8. 2 31 > 10

G - 32 6 .0 18 8.4 13 NA

G- 33 54 4 6.8 9 NA

G - 3S 3 .6 19 7.9 12 NA

G - 44 504 4.1 25 >2 0

G- 4 7 O 4 .0 13 NA

H- 2 O 4 .0 36 6 1

H - 5 O 4 .0 22 57

1- 4 O 4 .0 23 67

J - 9 O 4 .0 23 85

J -8 O 4.0 NA

K - 2 1,6 56 4 .0 2 1 30

K - 53 37 1 4 .0 25 92

L - B3 39 1 4 .0 13 NA

L - 134 873 4 .0 14 61

L - 170 O 4.0 26 8

L - 17 1 58 7 4 .0 10 74

.. Primer Ote ro

• • Seg und o Cicl o

De las 28 estimulaciones con bióxido de carbono realizadas en 27 pozos (en el pozo 8-32 se

realizó un segundo ciclo), nueve no presentaron recuperación sustancial de aceite. En los 18

pozos restantes, con excepción de cuatro pozos, la producción de aceite fue suficiente para

compensa r la producción que se suspendió cuando se cerró el pozo.

111.3 Métodos para Determinar la Eficiencia del Proceso de Estimulación

Cíclica con Bióxido de Carbono

El interés en el proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono ha generado la

necesidad de definir en forma correcta los mecanismos de recuperación del aceite, para que

los ingenieros puedan evaluar los méritos de la técnica y optimizar su aplicación para los

yacimientos candidatos.

En ausencia de datos de campo o de un simulador numérico , se puede hacer uso de

cualquiera de las expresiones que se describen a continuación , como una primera
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aproximación, para predecir la recuperación de aceite de un pozo cuando se le aplica un 

proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono. 

Patton2 empleó un simulador para estudiar los efectos del yacimiento y algunos parámetros 

que intervienen en el proyecto sobre la recuperación de aceite por la estimulación cíclica con 

bióxido de carbono. Patton y colaboradores desarrollaron un análisis de regresión de 200 

datos generados por el simulador. La eficiencia de un proceso de estimulación de este tipo 

puede estimarse por medio de la expresión siguiente: 

E= 0.33 - 0.035Ne - 4.5x1 0·5/l0 + 1.6x1 0-4Pt + 1.3x1 0·9pt2 + 4.3x10·5k - 0.013So; - 0.69Ve .. (3.1) 

donde: 

E eficiencia del proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono, incremento de 

aceite bis a c.s / volumen inyectado de CO2 mpc, fracción 

Ne número de ciclos en el proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono 

/lo viscosidad del aceite a cy, cp 

Pt presión de tratamiento, máxima presión de inyección de CO2 en el fondo del pozo, psi 

k permeabilidad, md 

So; saturación remanente inicial de aceite, fracción 

Ve volumen de CO2 en cada ciclo por pie de formación, MMpc/pie 

Esta expresión se basó en aceites pesados del tipo California con rangos de viscosidad de 

177 a 28,000 cp. 

Haskin y Alston22 presentaron una correlación desarrollada para pozos de Texas, para 

aceites con una viscosidad de 2 a 5 cp. La correlación considera la reducción de viscosidad 

y el hinchamiento del aceite como los principales mecanismos de recuperación de aceite. 

Concluyeron que la recuperación de aceite es función del volumen de aceite que se pone en 

contacto con el bióxido de carbono. 

Este método ofrece la ventaja de que se basa solamente en las propiedades de los fluidos; 

que son generalmente conocidas o pueden ser estimadas en forma aproximada haciendo 

uso de correlaciones que se presentan en la literatura6
,B, o de la simulación composicional. 

La recuperación de aceite depende del volumen de aceite alterado por el bióxido de carbono 

y de la fracción de ese aceite alterado producid022
, es decir 

Np = Vao fap. ., .. . . , . . .. ,.,., . , . ,., .. ,., . .. ,., .. , .... . ..... .. .. , .......... ..... .......... , . . , . ..... . .... .. . (3.2) 
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donde

S onv R sC0 2

BoC02

S on vR sC0 2 +~ + S wRsw

BoC0 2 Bg s;

..... ... ............. .........................(3.3)

Np = recuperación de aceite, bis

Vao =volumen de aceite alterado por el CO2, bis

fap =fracción de aceite alterado producido

Tí¡C02 =volumen inyectado de CO2, pe

R sC0 2 =relación de solubilidad del CO2 en el aceite del yacimiento, pc/bl

Sonv = saturación de aceite residual debida a la inyección de agua, fracción

BoC0 2 =factor de volumen de la mezcla aceite-C02, bl/bl

Sg = saturación de gas CO2, fracción

89 =factor de volumen del C02, bl/pc

Sw =saturación de agua, fracción

Rsw =relación de solubilidad del CO2 en el agua del yacimiento , pc/bl

B; =factor de volumen del agua, bl/bl

S o; =saturación de aceite inicial, fracción

La ecuación (3.3) establece que el volumen de aceite alterado depende del volumen de

bióxido de carbono inyectado, la solubilidad de éste en el aceite y de la fracción de bióxido

de carbono que no entra en contacto con el aceite porque se disuelve en el agua de

formación y en el agua de inyección presentes en la formación . Al igual que en los procesos

de desplazamiento con agua, se tiene una relación de movilidad adversa cuando se efectúa

la inyección de bióxido de carbono y, la saturación de gas inyectado es función de la

saturación de aceite residual debida a la inyección de agua23
• Lo anterior se expresa en la

ecuación siguiente:

Sg = (So; - S on v)(O.S). • • • •• •••.•• • •.•.. •....•...•• • • • •• •.......••. •• • . •••• •••• • ••.... •••• •• (3.4)

La fracción de aceite alterado producido depende de los cambios en la saturación de aceite

residual (Sor), resultado de la reducción de la viscosidad de la mezcla formada por el aceite

y bióxido de carbono, lo cual se expresa en la ecuación (3.5). La Sorw y la Sore02' son

estimadas a partir de las ecuaciones (3.6) y (3.7) desarrolladas por Craze y Buckle/
4

y

Arps". Estas ecuaciones permiten estimar la saturación de aceite en un yacimiento sujeto a

la inyección de agua con un arreglo de cinco pozos y una fracción de agua del 90%.
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Sorw _ S orC02 

Bo BoC02 

S om o ............. . .................. .............. ............... (3.5) 
Bo 

Sorw = 0.496 + 0.11210g(floL + 10) - 0.1 0210gk . . .......................................... (3.6) 

SorC02 = 0.496 + 0.11210g(floco2 + 10) - 0.10210gk . . ................................ . (3.7) 

La ecuación (3.6) estima la saturación de aceite residual con respecto a la inyección de agua 

antes de cualquier tratamiento con bióxido de carbono. De acuerdo con la ecuación (3.7) una 

reducción en la viscosidad del aceite debido a la disolución del bióxido de carbono puede 

causar una reducción en la saturación de aceite residual. Se señala que la saturación de 

aceite residual se aproxima a un valor constante para condiciones de aceites con 

viscosidades muy bajas. Este mecanismo tiene mayor impacto en la recuperación cuando se 

trata de aceites muy viscosos. El hinchamiento del aceite, como se observa en la ecuación 

(3.5), se refleja en los cambios del factor de volumen del aceite (Bo), este aspecto es más 

importante para aceites menos viscosos22. 

La viscosidad del aceite saturado con bióxido de carbono (floC02), la relación de solubilidad 

del bióxido de carbono en el aceite (Rsco2J Y el factor de hinchamiento para los aceites 

saturados con bióxido de carbono, se pueden calcular mediante la correlación de Simon y 

Graue6, Las Figura 111.1 y 111.2 presentan dichas correlaciones. 

El factor de volumen del aceite saturado con bióxido de carbono (8ocoJ , es el producto del 

factor de volumen de hinchamiento, Fsv, Y el factor de expansión termal, Fte , obtenido con 

Standing26. 

El factor de volumen del gas- bióxido de carbono, 8 g, es función de la densidad del bióxido 

de carbono a condiciones de presión y temperatura del yacimiento y se expresa en rb/pc. El 

8 g se calcula de la siguiente forma: 

8g = 3.316x10-4 I PC02' ... .. ...... ..... .... .. ..... .......... ... ... .. .......... ... ..... .. ..... ..... .... . .. .. (3.8) 

Un ejemplo de cálculo empleando la expresión de Haskin y Alston 22 se presenta en el 

Apéndice A, para la predicción de la recuperación de aceite en un pozo del campo Samaria 

Terciario. 
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CAPíTULO IV. DESCRIPCiÓN DEL CAMPO SAMARIA

IV.1. Ubicación Geográfica del Campo27

El campo Samaria, junto con los campos íride, Cunduacán, Oxiacaque y Platanal, forman

parte de lo que se conoce como el Complejo Antonio J. Bermúdez, que pertenece al Activo

de Producción Samaria-Luna de la Región Sur. El Complejo se localiza en la parte sureste

de la República Mexicana, a 20 Km al noroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco,

como se muestra en la Figura IV.1 .

El campo Samaria tiene un área aproximada de 43 km2 y se han perforado 150 pozos.

Actualmente 49 son pozos productores, con una producción del orden de 69,000 bpd de

aceite y 64 mmpcd de gas a diciembre del 2003. Sus reservas probadas remanentes hasta

enero del 2003 son de 938.27 millones de barriles de aceite y 1562.72 millones de pies

cúbicos de gas28
•

GOL F O D E M E X e

Figura IV.1 Ubicación geográfica del Complejo Antonio J. Bermúdez27

IV.2 Comportamiento Estructural y Estratigráfico

El campo Samaria pertenece a la provincia geológica de las cuencas del sureste y fue el

primer campo del Complejo que se descubrió con la terminación del pozo exploratorio

Samaria 101 en 1973, productor en rocas carbonatadas del Cretácico Superior.
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La estructura del campo es un anticlinal asimétrico orientado de acuerdo con la tendencia

estructural regional. La estructura está fuertemente atravesada por fallas normales que la

dividen en bloques principales y menores que, según el análisis de algunas pruebas de

presión, se encuentra comunicada hidráulicamente con los campos que forman en su

conjunto al Complejo Antonio J . Berrn údez/".

Como resultado del fuerte tectonismo reconocible en las estructuras del Complejo, se

percibe que la intensidad del fracturamiento es variable en el área de los campos, siendo

mayor en la vecindad de las fallas. Por lo anterior, podemos concluir que el campo Samaria

se encuentra entre lo que se conoce como un yacimiento naturalmente fracturado .

Con base en los datos de geología del subsuelo, el campo Samaria tiene una columna

estratigráfica que comprende sedimentos que van en desde el Cretácico Inferior hasta el

Cretácico Superior, esto se muestra en la Figura IV.2.

ROCA SEL LO

MARGAS. BRECHAS.
ClZ. ARCILLOSAS

OOLOMIAS; MICRO ­
MESOCRISTAlINAS

OOLOMIAS

OOLOMIAS y CLZ .

CALIZAS lIG. ARC.

Figura IV.2 Columna estratigráfica típica de un pozo del campo Samaria29

La secuencia del Cretácico Inferior se compone de mudstone y wackstone arcilloso, que

gradualmente incrementa su dolomitización, llegando a constituir dolomías en la porción

superior. Durante el Cretácico Medio continúan las dolomías con un cuerpo de wackestone

de color café obscuro y gris obscuro en la parte superior. Finalmente, el Cretácico Superior

presenta en la base un cuerpo de mudstone a wackestone que cambia a brechas y

calcarenitas, mostrándose en esta parte de la columna las primeras pulsaciones orogénicas

que caracterizan los depósitos Terciarios.

Las secuencias Mesozoicas están cubiertas por una alternancia de lutitas con

intercalaciones de arenas y areniscas.
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Predomina en el campo Samaria, el largo desplazamiento de las fallas normales y el

paralelismo de las fracturas extensionales con las fallas normales. Las fracturas

extensionales presentan alargamiento con orientación norte-sur, que posiblemente se

relacione con el esfuerzo compresivo norte-sur y las rutas de migración, principalmente en la

parte central del campo, Figura IV.3.
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Figura IV.3 Representación estructural y estratigráfica del modelo geológico30

IV.3 Petrofísica

El campo Samaria presenta una variedad amplia de facies y por lo tanto de

hetereogeneidades petrofísicas, lo cual complica la caracterización de sus propiedades.

La gran variedad de facies reconocidas presenta diferentes tipos de porosidades:

intrapartícula en granos esqueletales, interpartículas en las facies de plataforma del

Cretácico Superior, móldica y vugular formadas por disolución de carbonatos. La porosidad

móldica se encuentra escasamente en calizas del Cretácico Superior e intercristalina y

vugular, principalmente en dolomias del Cretácico Medio.

La porosidad predominante en toda la sección Cretácica está en fracturas y/o brechas,

aunque los otros tipos de porosidad no son despreciables, teniéndose en el campo una

porosidad promedio de 5.5% y una saturación de agua de 18.8%.
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Sin embargo, no debe soslayarse el alto volumen de bitumen (aceite residual), identificado

en las fracturas y en menor escala en la matriz, consideraciones basadas en el examen

petrográfico de láminas delgadas en núcleos de algunos pozos del campo, Figura IVA.

Figura IV.4 Petrografía de lámina delgada de una muestra de dolomía, en la que se

observan las microfracturas con aceite residual30

IV.4 Historias de Presión, de Producción e Inyección de Agua

La presión original del campo en 1973 fue de 533 kg/cm2
, misma que declinó rápidamente

para alcanzar la presión de saturación de 318.5 kg/cm2 en marzo de 1979, apenas seis años

después, Figura IV.5.
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Figura IV.S Historia de presión del campo Sarnarla'"

Con el fin de evitar la severa caída de presión en el campo, se inició una prueba piloto de

inyección de agua en octubre de 1977. El sistema se hizo extensivo a mediados de 1980. En

la Figura IV.6 se presenta el comportamiento de la inyección de agua. La mayoría de los

pozos inyectores están situados en los flancos de la estructura, siguiendo un arreglo lineal

para inyectar en el acuífero. Aún así, la presión continuó declinando y es hasta marzo de
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1984 cuando se empezó a notar cierto represionamiento, el cual se observó principalmente

en los pozos inyectores yen las áreas cercanas a los mismos; la presión se estabilizó desde

1984 hasta 1991. A partir de 1991 comenzó a declinar la presión, acentuándose con la

perforación de nuevos pozos de desarrollo. En la Figura IV.? se muestran los pozos

productores e inyectores que actualmente están operando hasta diciembre del 2003.

HISTORIA DE INYECCION DE AGUA EN EL
COMPLEJO ANTONIO J. BERMUDEZ
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Figura IIV.6 Historia de inyección de agua en el campo Samaria"
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Figura IV.7 Pozos productores e inyectores que operan en el campo Samaria hasta

diciembre del 200330
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Por lo que se refiere a la historia de producción del campo, se pueden diferenciar cuatro

etapas, como se observa en la Figura V1.8. En la primera etapa, el desarrollo del campo que

se llevó a cabo de 1973 a 1980, se encontraban operando 50 pozos. Se alcanzó la máxima

producción en septiembre de 1978 con una cuota de de 332 mbpd.

La segunda etapa comenzó a mediados del año 1980, donde se observó una franca

declinación de la producción como consecuencia de que ya no se incorporaron nuevos

pozos y al gran depresionamiento del yacimiento, debido a los altos ritmos de extracción y a

que la energía propia del yacimiento no era capaz de mantener la presión.

A partir de julio de 1987 se inició la tercera etapa, observándose un mantenimiento en la

producción de aproximadamente 75 mbpd hasta julio de 1990, para luego continuar

declinando hasta alcanzar un valor mínimo de 53 mbpd en abril de 1995.

A partir de mayo de1995 se presenta la cuarta etapa, caracterizada por un incremento en la

producción debido principalmente a la perforación de pozos intermedios y a la optimización

de los sistemas artificiales de producción. Con esto se logró una producción promedio diaria

de 80 mbpd, con un total de 45 pozos activos, manteniéndose así hasta diciembre del 2003.

Historia de Producción
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Figura IV.S Historia de producción del campo Samaria'"

IV.5 Características de los Fluidos del Campo

El aceite producido por los pozos del campo Samaria Mesozoico, es de tipo ligero (Istmo),

con un densidad entre 28 y 31 grados API. Las formaciones del cretácico contenían

originalmente aceite bajosaturado con una presión inicial en el yacimiento de 533 kg/cm
2

a
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4640 metros y una temperatura de 140°C. La presten de burbuja es de 320 kg/cm2 y

actualmente se tiene en promedio 210 kg/cm2 a 4640 metros.

Cuando el yacimiento se encontraba bajosaturado, se pudo determinar la cornpos icron

original a través del análisis PVT de una muestra de fondo de aceite'" del pozo Samaria 106.

La Tabla IV.1 muestra el análisis compos icional de dicho análisis. Por otro lado, la Tabla IV.2

señala las principales caracte rísticas del yacimiento y de los fluidos que contiene.

Tabla IV.1 Análisis composicional de la muestra de fondo del pozo Samaria 10631

MUESTRA DEL POZO ' Sarnarla 106 FECHA " Julio 1977

COlT1ponen Porcentaje Poroentaje en Peso
te Mol Peso Moleoular

H 2 S 0 . 9 5 0 0 .38 0

C 02 1 .71 0 0 . 8 90

N 2 0 . 540 0 . 1 80

C1 4 6 . 7 30 8 .820

C2 8 . 500 3 . 0 1 0

C3 5 .590 2 .90 0

I C 4 0 .980 0 .6 70

N C 4 2 .770 1 .890

IC5 1 .160 0 .980

N C 5 1 .800 1 .530

C6 2 .320 2 .340

C7 1.310 1.490 96.0

C8 2 .510 3 .070 103.0

C9 2.470 3 .370 115.0

C10 2 .190 3 .380 130.0

C11+ 18.470 65.100 297.0

Tabla IV.2 Características principales del campo Samaria27

Petrofisicas

Área: 43 km'

Tipo de Yacimiento: Naturalmente
Fracturado

Roca: cauza - Dolomía fracturada

Porosidad: 2 - 6 %

Permeabilidad: 5 - 200 milidarcies

Espesor bruto: 950 metros

Espesor neto: 600 • 800 metros

Profundidad: 4,100 • SOSO metros

Tipo de Fluido y Condiciones

Tipo de Fluido: Aceite Ligero

Densidad de Aceite: 28 - 31 oAPI

Densidad relativa de Gas: 0.72 (aire =1)

RGA: 190 rn3/rn3

Porcentaje de Agua: 18 %

Temperatura: 138°C

Presiones (kg/cm') :

Inicial: 533

Saturación: 319

Actual: 215
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IV.6 Estado General de Pozos

La Tabla IV.3 presenta un resumen del estado general que guardan los pozos perforados en

el campo Samaria, así mismo se incluye la producción promedio mensual de aceite, gas y

agua del campo y pozo.

Como puede apreciarse en esta Tabla, el gasto promedio para los pozos del campo es de

aproximadamente 2000 bpd, por lo que recibe especial atención cualquier pozo que su

producción sea menor al promedio, es decir se buscan alternativas que logren una mejor

recuperación sin afectar al yacimiento.

Tabla IV.3 Estado general de pozos. Campo Samaria30

CONCEPTO I SAMARIA

Total de Pozos 146
Con Posibilidades o en Explotación 72

En Operación 47
Productores 37

Fluvente 4

Bombeo Neumático 35

Invectores 10

Cerrados con Posibilidades de Exolotación 14
Temooralmente sin Posibilidades de Exolotación 7
Proqrarnado para Taponamiento 18
Pozos Taponados 60

I PRODUCCION DEL CAMPO SAMARIA*
I Aceite [bpd)
I Gas (mmocd)

I 76476.0
I 100.4

PRODUCCION PROMEDIO POR POZO
Aceite (bpdl I 2066.9
Gas (mmpcdl I 2.7

.. Pmdur-nlón r:nm~~nnnrliAntA~I mA~ ríA riir.iAmhrA ?no~ I
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CAPíTULO V. MODELO DE SIMULACiÓN 

V.1 Introducción 

Cuando se tiene un pozo, localizado en un yacimiento naturalmente fracturado, con baja 

producción de aceite con respecto a sus vecinos y al cual se le han realizado estimulaciones 

ácidas sin ningún resultado positivo y el agua de inyección no ha desplazado eficientemente 

el aceite remanente, este pozo puede representar una buena oportunidad para aplicar una 

estimulación cíclica con bióxido de carbono. La alta densidad de fractura miento pudo frustrar 

los efectos de una inyección de agua, dejando una alta saturación de aceite y esto 

representa un reto para un proceso alternativo. 

El uso de la simulación numérica puede ser una herramienta bastante útil para el análisis de 

cualquier proyecto. Los resultados de la simulación numérica constituyen una herramienta 

para explicar el comportamiento del yacimiento y de los fluidos presente en él. 

Los simuladores de yacimientos se pueden clasificar en función del proceso a simular. Los 

modelos más empleados en la industria petrolera son: 

Modelos para aceite negro. Este modelo se emplea para predecir el comportamiento de 

yacimientos conteniendo tres fases inmiscibles (aceite, gas yagua) y considera composición 

constante. 

Modelos composicionales. Se emplean para simular procesos de recuperación en los cuales 

no son válidas las suposiciones de composición constante, e inmiscibilidad de las fases gas 

y aceite. Los modelos composicionales se usan principalmente para predecir el 

comportamiento de yacimientos bajo diferentes métodos de recuperación de aceite, cuando 

las composiciones del gas y aceite cambian en forma considerable con respecto a la 

posición y el tiempo. Casos comunes de estos cambios de composición son los procesos de 

inyección de gases a presiones altas (gas enriquecido, bióxido de carbono y nitrógeno) que 

se puede efectuar en los yacimientos de aceite. 

V.2 Descripción del Simulador de Comportamiento de Fases de 

Mezclas de Hidrocarburos y Gases Contaminantes. PVTi32 

Para determinar el comportamiento de fases de la mezcla se utilizó el programa PVTi, el 

cual es un simulador composicional que emplea una ecuación de estado (EDE) y, simula a 

condiciones de yacimiento el comportamiento de fases de mezclas multicomponentes (ya 
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sean estas mezclas naturales o sintéticas) de hidrocarburos y algunos gases contaminantes, 

considerando variaciones de presión, temperatura y composición. 

Mediante el simulador PVTi se pueden calcular o determinar: 

Presiones de saturación (burbuja o de rocío) 

Comportamiento Presión-Volumen-Temperatura (PVT) de pruebas de laboratorio, tales 

como separación a composición constante o separación flash, separación diferencial 

convencional y separación diferencial a volumen constante (agotamiento a volumen 

constante). 

Comportamiento de fases de una mezcla de hidrocarburos, es decir, la envolvente de fases 

y sus líneas de calidad 

Los coeficientes para una correlación de viscosidad y la densidad de la mezcla 

multicomponente de hidrocarburos, ya sea en fase líquida o vapor, a una presión y 

temperatura dadas 

El simulador PVTi se puede emplear en yacimientos que contienen fluidos del tipo aceite 

negro, aceite volátil y gas y condensado. 

V.2.1 Ecuaciones Básicas del Simulador PVTi32 

Se establece un sistema de ecuaciones simultáneas del tipo no lineal, el cual se resuelve 

mediante un método iterativo del tipo Newton-Rapshon, en el que se reducen a un mínimo 

las variables de iteración. Dicho sistema está formado por las ecuaciones básicas 

siguientes: 

Balance de Masa por fase y por Componentes. 

Se considera un sistema de hidrocarburos consistiendo de una mole de mezcla cuya 

composición es Zi. En general, el balance de masa total se define: 

L+V= 1 . . ..... ... .. .. ......... ... .. ... .. .. .. ... .. .... .. ... ..... ..... ............ (5.1) 

Balance de masa para cada componente en la mezcla de fluidos: 

Lx¡ + Vy¡ = z¡. ... .. ... .. .... .... ... ...... ... .... ... .. ......... ... ... ........ (5.2) 

Con las siguientes consideraciones de restricción, para las composiciones en la fase líquida, 

gaseosa y en la mezcla: 

.... ... .... .. ... ...... ....... ... ... .... ..... .... ... (5.3) 

Condición de Equilibrio Termodinámico de las fases. 
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La condición de equilibrio termodinámico de las fases implica que las fugacidades en las 

fases líquido y vapor deben ser iguales para cada componente 

... ... ... ..... .. . .. .... ... .. .. ... .... .. ....... .... .. .......... (5.4) 

Las ecuaciones (5.1) a (5.4), en el desconocimiento de L, V, xi , yi, pueden ser empleadas 

para encontrar el estado de equilibrio de un sistema de conocida composición z¡. 

Las fugacidades son función de la temperatura, presión y composición de la mezcla de 

hidrocarburos. Las fugacidades pueden ser calculadas directamente a partir de una EDE. 

Las fugacidades y los factores Z empleados en los cálculos flash se obtienen a partir de una 

EDE. Las cuatro EDE implementadas en el simulador PVTi son: 

(RK) Redlich-Kwong 

(SRK) Soave-Redlich-Kwong 

(ZJ) Zudkevitch-Joffe 

(PR) Peng-Robinson 

La EDE para un fluido real es: 

pV = nRTZ. ....... ..... ...... .... .... ... .. .. .. ... ....... ..... ..... .. ....... .... .. .. (5.5) 

Donde p es la presión, V el volumen, n el número de moles, R la constante universal de los 

gases, T la temperatura y Z es obtenida de la solución de la ecuación cúbica: 

Z3 + E2Z
2 + E1Z + Ea = O . . .. ... ........ .... ... ... ..... ...... .. ..... .. .. .. ... (5.6) 

Con: E2 = (ml + m2 - 1)B - 1 . . . ...... ..... .... .... ....... .... ........ ..... .. ... . (5.7) 

El = A - (2(ml + m2 - 1 )B2 - (ml + m2 )B . . .. ..... ... .. .. .. .. . . .. .. ... .. (5.8) 

Ea = -(AB + ml m2 B2 (B + 1)) . . .. ... .... ........... ..... ....... ... ......... ... ... (5.9) 

El valor de los coeficientes ml Y m2 dependen de la ecuación empleada 

Ecuación de Estado ml m2 

(RK), (SRK), (ZJ) 

(PR) 

O 

1 + 2-1/2 

1 

1 - 2"1/2 

La ecuación cúbica para los factores Z puede emplearse para obtener los factores Z de las 

fases líquida y vapor. Generalmente se obtienen tres soluciones. La distinción entre las 

fases de vapor y líquido se realiza empleando el valor de la raíz más pequeño como el factor 

Z para la fase líquida y la raíz con el valor más grande como el factor Z para la fase vapor. 

Los coeficientes de fugacidad se calculan empleando la expresión siguiente: 
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....... (5.10) 

donde 

Si = "I,Aijxj . . ..... ... .......... .................... ... .. .......... .. ..... .. ...... .... ............... .. .. (5.11) 

n n 

A = "I,"I,(xjxkAjk ). . ... ... ...... .... ......... ........... ..... ... ... .............. .. ... ... .. .... .... . (5.12) 
j=l k=l 

n 

B = "I,(xjBj) ' .... .. .... ....... .. ....... ..... .............. ......... .. .. .... ....... ..... .. ..... .... ....... (5.13) 
j=l 

........... .. ......... ....... .. .... .. ............ ...... ... ........ .. .. . (5.14) 

y kij son coeficientes de interacción binaria, normalmente entre hidrocarburos y no 

hidrocarburos. 

Estas cuatros ecuaciones, (5.11) a (5.14), expresan las leyes de mezcla usadas en todas las 

EDE. Las variables Aj y Bj se definen por medio de las ecuaciones siguientes: 

P . 
Aj=D.A(T,j) ~ . .... ... ..... ... ..... .......... ...... ... .. ...... ...... ........ ..... ......... ... .. . (5.15) 

T'-j 

P rj Bj = D.B(T,j)-. . .. ... ... .... .......... ........ ..... ..... ......... ...... .. ............. .. ........ (5.16) 
Trj 

Los parámetros DA(T,f) y Ds(T,f) empleadas en las ecuaciones (5.15) y (5.16) son función de 

los factores acéntricos ro y de la temperatura reducida T'j' 

Para la EDE de Redlich-Kwong 

D. A (T,j) = D. AoT; l/2 . ............. ...... ... ..... .... ........... ..... .. .... ..... .... .. .......... ... ... . (5.17) 

.. .. ... ... ... .... .. ........ .. ........... ......... .... .. ... .... ....... ..... ..... .. (5.18) 

Para la EDE de Soave-Redlich-Kwong 

D. A (T,j) = D. Ao [1 + (0.48 + 1.57cvj - 0.17cvJ )(1 - T,~ / 2 )J . . .... ...... .. ... .... .. ... .. . (5.19) 

.... .... .. ...... ......... ... ...... ............ ........ .... ....... ... .... ..... ... . (5.20) 

Para la EDE de Zudkevitch-Joffe 

D. A (T, j) = D. AoFa/T)T;l/2. . ....... ... ....... ...... ..... ... .. ....... ... .... ... ... ...... ... ... ... .. (5.21) 
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0B(T,j) = 0 BoFbj (T) ......................................... .. ................... ...... .............. (5.22) 

Para la EDE de Peng-Robinson 

O A (T, j) = O Ao [1 + (0.37464 + 1.54226wj - 0.2669w~ )(1- T~/2 )j ..... .. ............ (5.23) 

... ...... ... ............. ..... ... .. ..... ... ..... .... .... .. .. ......... .... ....... . (5.24) 

O)AO Y O)so son constantes cuyo valor depende de la ecuación de estado empleada. 

Ecuación de Estado O)Ao O)so 

(RK), (SRK), (ZJ) 

(PR) 

0.4274802 

0.4572355 

0.08664035 

0.07779607 

V.3 Descripción del Simulador Numérico Composicional de 

Yacimientos Petroleros Eclipse 30033 

El simulador Eclipse 300 resuelve numéricamente en forma rigurosa el problema de flujo 

composicional, empleado una ecuación de estado y está diseñado para estudiar los 

yacimientos petroleros en donde su comportamiento es sensible a los cambios de 

composición que ocurren durante la explotación. Este simulador considera el flujo de agua y 

de los componentes de las fases aceite y gas, en un medio porosos heterogéneo en tres 

dimensiones. 

El simulador Eclipse 300 puede manejar problemas composicionales en yacimientos de 

porosidad simple, doble porosidad y doble porosidad-doble permeabilidad. 

Para el cálculo de las densidades de las fases, volúmenes molares, presiones de burbuja, 

presiones de rocío de las fases aceite y gas y, fugacidades de los componentes, el 

simulador Eclipse 300, emplea una ecuación de estado cúbica. Además, las propiedades de 

flujo de las fases como densidad, volumen molar, viscosidad y presión de saturación, se 

tratan como funciones de la presión, la temperatura y la composición. 

V.3.1 Ecuaciones Básicas del Simulador Eclipse 30033 

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo multifásico multidimensional de fluidos en 

un yacimiento no fracturado son las siguientes: 

Ecuación de balance molar de componentes hidrocarburos (nc): 

- V[Xm1\ Vo + Ym¡'>gvJ+ xm¡'>ovo(J: + Ym¡'>gV/l; = :J¡)(Xm¡'>oSo + Ym¡'>gSg)] ... (5.25) 
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donde m = 1,2, ... ,nc. 

Ecuación de balance molar de agua: 

............... .. .. .. .... ..... ........ ... ... . .. .. (5.26) 

Ecuación de equilibrio termodinámico de las fases gas y aceite. 

fm
o = fm

g m= 1, 2, ... , nc. .. ............ .. .... .. ................ .. ......... (5.27) 

Ecuaciones de restricción : 

Saturaciones de fases: So + Sg + Sw = 1 . .... ........ .... ..... ... .... ........... (5.28) 

Componentes de cada fase: ..... ... ......... ........ ... .. .. .. ..... ... .... ... (5.29) 

1/C 

LY¡ =1 ... ... .. ... ..... ...... .... .. .... .. ... .. ...... .... (5.30) 
;=1 

Presiones capilares: Pcgo(Sg) = Pg - Po . .. .. ........ .. .... ........ .... .... .. .. . (5.31) 

PCv,o(Sw) = Po - Pw . .. .. .. .. .. .. .... ...... .......... .. .... . (5.32) 

Para resolver el sistema de ecuaciones simultáneas, se emplea un procedimiento en que se 

combinan un esquema iterativo con dos variantes de eliminación de Gauss. 

V.4 Datos necesarios empleados en el Simulador PVTi 

Para reproducir las pruebas de laboratorio efectuadas al aceite negro del campo Samaria, se 

requirió conocer su composición a condiciones de presión y temperatura de yacimiento. 

Además, de las características de los diferentes experimentos de laboratorio realizados a la 

muestra en el laboratorio. 

Una vez caracterizado el aceite mediante el uso de una ecuación de estado, se pueden 

realizar una serie de simulaciones que permitan estimar el comportamiento de fases de 

mezclas de aceite con el bióxido de carbono, a las condiciones de presión y temperatura de 

operación. 

Al inicio de la vida productiva del campo Samaria, se determinó se trataba de un yacimiento 

de aceite negro del tipo bajosaturado. Así lo muestra la prueba reportada por el laboratori0
31

. 

Para el ajuste de la ecuación de estado requerida se seleccionó el aceite del pozo Samaria 

106, por contar con un análisis PVT composicional de laboratorio para realizar la 
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caracterización del aceite. La Figura V.1 muestra el diagrama de fase del aceite

mencionado.
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Figura V.1 Diagrama de fase de la muestra de aceite que se tomó en el fondo del pozo

Samaria 10631

V.5 Determinación y Selección de los Datos Técnicos necesarios

empleados en el Simulador Eclipse 300

V.5.1 Objetivos principales para el empleo del Simulador Numérico

Composicional Eclipse 300

El objetivo que se tiene al emplear el simulador numérico composicional de yacimientos

petroleros Eclipse 300, es estudiar el comportamiento de la estimulación con bióxido de

carbono en uno de los pozos del campo Samaria.

Con el simulador se efectuará primeramente, a partir del inicio de su explotación, el ajuste

de la historia de comportamiento de la presión y producción del pozo seleccionado. Una vez

realizado el ajuste de la historia de presión-producción, se simulará el comportamiento futuro

del pozo por declinación natural. Esta predicción se llevará a cabo por cuatro años,

iniciándose en enero del 2004. Posteriormente se simulará el comportamiento del pozo al

aplicarle un ciclo de estimulación con bióxido de carbono. Mediante el análisis de los

resultados de la primera predicción, se determinarán los efectos del gas de inyección en el

aceite y se plantearán nuevos escenarios de producción, con el fin de mostrar el impacto del

bióx ido de carbono sobre la productividad de l pozo.
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V.5.2 Criterios de Selección del Pozo para realizar la Estimulación 

Cíclica con Bióxido de Carbono 

En la selección del pozo candidato a la aplicación de un ciclo de estimulación con bióxido de 

carbono se tomaron en cuenta los criterios que se mencionan a continuación: 

- Pozos que no hayan respondido satisfactoriamente a las estimulaciones matriciales ácidas 

convencionales. 

- Pozos que estando ubicados cerca de la línea de inyección de agua (recuperación 

secundaria) no hayan exhibido un incremento de aceite sustancial atribuible a dicha 

inyección. 

- Pozos que presentan una producción de aceite diaria mucho menor que el promedio del 

campo. 

El pozo Samaria 121_A30 cumple con estos criterios, por lo que fue seleccionado para el 

estudio de factibilidad correspondiente. 

V.5.3 Determinación del Radio de Drene del Pozo, (r) 

Para la determinación del límite areal de la zona de estudio y, por no contar el pozo 

seleccionado con una prueba de presión que definiera el área drenada, se tomó en cuenta el 

criterio de espaciamiento entre los pozos, en el cuál el yacimiento se divide en áreas de 

drene en función del espaciamiento que existe entre pozo y pozo, es decir, el radio de drene 

de un pozo será igual a la mitad de la distancia promedio que existe entre dos pozos. 

Las suposiciones involucradas en este método son: localización de los pozos con base en 

un arreglo regular, pozos perforados en forma vertical y un yacimiento horizontal, 

homogéneo, isotrópico y de espesor uniforme. 

El límite areal en la dirección r, perteneciente a la zona de estudio del pozo localizado en el 

yacimiento Samaria, se estimó con base al procedimiento siguiente: 

En un plano cartesiano x-y, se localizaron los pozos correspondientes al área de estudio, 

todos los pozos fueron perforados verticalmente, estos son los Samarias 111, 112, 122, 121-

A, 123-A, 131 Y 123. Posteriormente se determinó la distancia lineal entre cada una de las 

localizaciones mencionadas anteriormente y el pozo Samaria 121-A (Figura V.5), para este 

caso el arreglo es de malla hexagonal con una distancia promedio entre pozo y pozo de 

1000 metros, por lo tanto el radio de drene obtenido para el pozo es de 500 metros. 
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Figura V.5 Distancia entre el pozo Samaria 121-A y los pozos vecinos

V.5.4 Construcción y Dimensiones de la Malla en las Direcciones

Radial y Vertical (r-z)

Como se mencionó, la dimensión del modelo en la dirección radial es de 500 metros . Se

empleó una malla de nodos distribuidos, que consistió de 10 celdas de tamaño no uniforme

definido como sigue: r1= rw, r¡+1= or., r10= re Ya= (r.,lrw) 1/(j-1 ), donde r1= 0.25 pies, rdrene= 1640

pies (500 m) y a= 2.5095. En la solución numérica de problemas de flujo radial es necesario

emplear mallas logarítmicas con tamaños de celda no uniforme creciente conforme la

distancia radial aumenta", con este espaciamiento es posible representar adecuadamente

el carácter convergente del flujo hacia el pozo.

El espesor bruto de la formación es 480 m, de los cuales , 241 m corresponden al KS, 161 m

al KM y el resto al KI. El número de capas o celdas total en la dirección z fue igual a 126, las

primeras 63 capas representan a la matriz y las restantes a la fractura , distribuidas de la

siguiente forma: de la 1 a la 44 y de la 64 a la 107 representan la formación KS, de la 45 a

61 y de la 108 a la 124 al KM y de la 62 a la 63 y 125 a la 126 al KI. El motivo por el cual se

empleó un número mayor de celdas en las formaciones KS y KM fue que sólo en éstas se

tienen intervalos productores.

La Figuras V.6 muestra la malla resultante en la dirección r-z y en la dirección r-S

respectivamente. Las dimensiones de esta malla fueron (r,8,z) 1Ox1 x126, por lo tanto se

contó en total con 1260 bloques o celdas.
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Figura V.6 Modelo radial del Pozo Samaria 121-A

V.5.5 Archivo de Datos del Simulador Eclipse 300

Para realizar una corrida en el Simulador Eclipse 300 es necesario crear un archivo de

datos" . Este archivo, que lleva la extensión DATA, está dividido en secciones las cuales son

identificadas por un comando . Las secciones del archivo de datos son:

RUNSPEC

Esta sección es la primera del archivo de datos y contiene el Título de la corrida, las fases

que se encuentran presentes, varios datos de dimensión (número de bloques, pozos, tablas,

etc), el número de componentes , tipo de solución, la fecha de inicio de la simulación, el

sistema de unidades, entre otros.

GRID

Se especifica la geometría básica de la malla empleada para describir la estructura del

yacimiento y las propiedades de la roca (porosidad, permeabilidad absoluta, espesor bruto y

neto, etc) en cada celda de la malla. A partir de esta información, el programa calcula el

volumen poroso en cada celda, las profundidades en el punto medio de la celda y las

transmisibilidades entre celdas.

EDIT

En esta parte del archivo se llevan a cabo las modificaciones necesarias para calibrar el

volumen poroso, la profundidad de los bloques de la malla y transmisibilidades en la

dirección que se desee. Esta sección es opcional.

PROPS

En esta sección se especifican las tablas con las propiedades de la roca y de los fluidos

presentes en el yacimiento como función de la presión de los fluidos, saturaciones y
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composiciones (densidad, viscosidad, permeabilidad relativa, presión capilar, etc). Además, 

aquí se especifica la ecuación de estado que describirá la composición de los fluidos durante 

la corrida. 

REGIONS 

En esta parte del archivo se divide a la malla en regiones para el cálculo de: Propiedades 

PVT (Densidades, Viscosidades del Fluido y Factores de valumen), Propiedades de 

Saturación (Permeabilidades Relativas y Presiones Capilares), Condiciones Iniciales 

(Saturaciones y Presiones de Equilibrio) y Volumen de Fluidos (Volumen de Fluido en 

definida Región -Fluid in Place- y Volumen de Flujo entre Regiones). 

SOLUTION 

En esta sección se especifican las condiciones iniciales en el yacimiento, es decir se definen 

las posiciones de los contactos agua-aceite y gas-aceite, la profundidad y presión de 

referencia para determinar un equilibrio potencial. Por otra parte, como fue mencionado, se 

tiene la ventaja que se puede continuar una corrida a partir de una corrida anterior, y es aquí 

donde se define la lectura del archivo que se empleará para realizar un reinicio de la corrida. 

SUMMARY 

En esta unidad del archivo, el usuario especifica los datos que desea que se escriban en el 

archivo de resultados de salida para cada periodo de tiempo, por ejemplo: el ritmo de 

producción de aceite, gas o agua, sus acumuladas, la fracción mole de las fases de gas y/o 

aceite, la presión de fondo del pozo, etc. 

SCHEDULE 

En esta sección se especifican las operaciones que serán simuladas, es decir se define el 

cierre y apertura de los intervalos productores y/o inyectores, localización de los pozos en la 

malla, etc., además de comandos que permiten controlar la producción e inyección, y los 

periodos de tiempo en que se desea que los reportes de resultados se generen. 

El apéndice B presenta el archivo de datos de una de las corridas que se presentan en el 

capítulo siguiente. 
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CAPíTULO VI. PRESENTACiÓN Y DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

VI.1 Simulación de las Pruebas de laboratorio y Resultados obtenidos 

con Simulador PVTi y Eclipse 300 

Con el simulador PVTi se realizaron los procesos que se mencionan a continuación: 

Cálculo de la presión de saturación 

Simulación de una ""Y,~""r,,,,ir.n a composición constante (CCE) o separación flash 

Simulación de una diferencial a volumen constante 

Cálculo de la envolvente de fases 

La de saturación de la mezcla de a una de 284°F 

r""n,,,rl,,,,rl,,, por el para el aceite del campo Samaria, fue de 4315 psig 

(303 kg/cm2
); con el simulador PVTi se obtuvo 4316.57 psig. La diferencia entre la presión 

de saturación medida y calculada es de 1.57 psig, es decir, un error del 0.03% 

La Tabla VI.1 nre",,,,,,t,, el archivo de salida que ofrece el simulador PVTi con los resultados 

de la presión de saturación calculada y observada. La fracción mole del componente "m" en 

la fase aceite (X), es tomada de datos de laboratorio. La fracción mole del componente "m" 

en la fase gas (Y) es calculada con el simulador PVTi. En los análisis PVT cuando los 

laboratorios miden la de saturación no miden la composición de la burbuja de gas, 

por lo que estos resultados no se comparar con datos experimentales. 

En el laboratori031
, el comportamiento volumétrico de un proceso de expansión a 

composición constante, se realizó en 24 de y a temperatura del yacimiento. 

Las etapas o de son las mismas en el análisis PVT. Dentro 

de estas presiones, la nueve es la de saturación. Los resultados de la 

expansión a composición calculados por el simulador se presentan en la Tabla 

V1.2. 

En la primera columna de la Tabla VI.2 se muestran las diferentes de "re,c,,,,,, 

empleadas. En la columna se el volumen relativo calculado por el simulador 

PVTi, como el cociente del volumen de la muestra de la entre el volumen que ocupa a 

la presión de burbuja. La columna muestra el volumen relativo obtenido por el laboratorio. 

En las columnas (4) y (5) se calculan las densidades del aceite y gas de la , se 

observa que a de la presión de la densidad del aceite aumenta al la 

presión. En la columna (6) se calcula el factor Z para la fase vapor. 
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Tabla VI.1 Cálculo de la presión de saturación 

Expt 1 PSAT: Saturation Pressure Calculation 

Peng-Robinson on ZI with PR corr. 
LOhrenz-Bray-Clark Viscosity Correlation 

Specified temperature Deg F 
Ca1cu1ated bubb1e point pressure PSIG 
Observed bubble point pressure PSIG 

Liquid Vapour 
Fluid properties 

Calcu1ated calculated 

Mole Weight 84.7826 25 1319 
Z-factor 1.2140 1.2140 
Viscosity 
Density GM/CC 
Molar vol CC/GM-ML 

-------------------
Molar Distributions 
Components 
Mnemonic Number 

H2S 
C02 2 
N2 3 
Cl 4 
C2 5 
C3 
IC4 7 
NC4 8 
rcs 9 
NC5 10 
C6 11 
C7 12 
ca 13 

14 
CI0 15 
C11+ 16 

Composition Total 

0.1084 
0.6071 

139.6451 

------------
Total, Z 

------------
Measured 

---------
0.9500 
1. 7100 
0.5400 

46.7300 
8.5000 
5.5900 
0.9800 
2.7700 
1.1600 
1.8000 
2.3200 
1.3100 
2.5100 
2.4700 
2.1900 

18.4700 

100.0000 

0.0266 
0.2330 

107.8616 

------------
Liquid,X 

------------
Calculated 

------------
0.9500 
1.7100 
0.5400 

46.7300 
8.5000 
5.5900 
0.9800 
2.7700 
1.1600 
1.6000 
2.3200 
1.3100 
2.5100 
2.4700 
2.1900 

18.4700 

100 0000 

284 0000 
4316.5738 
4315.0000 

------------ ------------
Vapour?Y K-values 

------------
Calculated Calculated 

------------ ------------
0.8602 0.9054 
2.1025 1.2295 
1. 1248 2.0830 

74.9744 1.6044 
8.9550 1.0535 
4.6458 0.8311 
0.6770 0.6908 
1.7543 0.6333 
0.6244 0.5383 
0.9195 0.5108 
0.9303 0.4010 
0.4136 0.3157 
0.6678 0.2661 
0.5438 0.2202 
0.4081 0.1663 
0.3985 0.0216 

----------~-
~~~~~-~-----

100.0000 

------------ ------------

En la columna (7) se incluye la relación de líquido una vez que se encuentra por debajo de la 

presión de saturación y se define como el cociente del volumen de aceite obtenido en la 

etapa de entre el volumen de aceite a la de saturación. Esta columna nos 

indica las condiciones de del aceite. 

Las viscosidades de la fase líquida se calculan en la columna y de la fase vapor en la (9), 

las unidades son Así los pesos moleculares de ambas fases se 

presentan en las columnas (10) Y (11) res,oe,ctl\¡'arrlen 

se simuló el volumétrico de un proceso diferencial a volumen 

constante a volumen efectuado en 15 a temperatura del 

yacimiento, tal y como fue realizado en el con apoyo del simulador PVTi. 
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Tabla VI.2 Resultados del experimento expansión a composición constante (CCE) 

~pt 2 cca : CODstaot Co.:positi on 8xpansion 

Peng-Robi nson on ZI '.¡eh PR corr. 
Lchrenz~a ra y -C1 art Viscosity Correl aticn 
Viscosity uni ts are C[{)lSE 
Density units are G#I./CC 

Spedfied tenperature 284.0000 

Rel Vollt!e Re l VJl\.l.:e Liq Deusi ty Vap Density Vap Z-Fac Liq Sat Liq Vi se Vap Vise Liq ""le lit Vap Male Wt 
P:ressure Inserted -------- . --- ------------ ----- ------- .. _------_ .. ------------ ---_ . ... _ .. . __ ._- _ . .. _- -- ---- --- _ . . . _--_. _- _ ... ._----------

PSIG Point Calcu.lated Oblerved Calculat ed Calcu l ated Cllcu l ated Ca lculated Calculated Ca lcu lated ca.!cul at ed Ca l cu la ted 
------._---- - - ----- ------------ -- ----- . --- - ---._------ ----------.- .. _--_._-- -. _---_ . . _- -- -----_. -_._- -------_._-- ------------

6500.000 0.957l 0.9596 0.6342 1.0000 0. 1282 84 .7826 
6000.000 0.9654 0.9669 0.6289 1. 0000 0.1238 84 .7826 
5504. 000 0.974 ] 0.9752 0.6211 1.0000 0. 1194 84 .7826 
4996. 000 0.9844 0.9847 0.6 167 1.0000 0. 1148 84 .7826 
4700. 000 0.9909 0.9909 0.6127 1. 0000 0. 1120 84 .1826 
';500. 000 0. 995 5 0.9954 0.6098 1.0000 0.1101 84 .7 826 
4401.000 0.9919 0.9979 0.6084 1.0000 0. 1092 84 .1826 
4].;2 .000 0.9994 0.9993 0.6075 1.0000 0.1086 84 .1826 
4116. 573 - Psat 1. 0000 0.60 71 Q.2JlO 0. 9J17 1.0000 0. 108' 0.0286 84 .7 826 25 . lJl9 
43 15 .000 1. 000 1 1. 0000 0. 6072 0.2329 0.9316 0.9998 0.1084 0.0286 84 .8 01] 25 . 1298 
4298.000 1. 0014 1. 00 14 0 .6077 0 . 2320 0.9361 0.9977 0.1 086 0.0285 85 . 0740; 25. 1077 

42 38.000 1. 0062 1. 00S3 0. 6094 0 . 2289 0.9Jl5 0.9902 0.1 093 0.0282 86.0225 25. 0lll 
4183. 000 1. 0106 1. 0092 0. 6110 0. 2260 0.9307 0.9836 0.1099 0.0279 86.8992 24. 9629 
4130.000 1. 0151 1. 0132 0. 6126 0 . 22 32 0 . 9290 0.9774 0.1101 0.0216 87.7 510 24.8 991 
3985 .000 1. 0281 1. 0250 0.6161 0. 2156 0. 9211 0.96 11 0.1121 0.0268 90. 1183 24 .7 )36 

38 10.000 1. 0454 1. 04 08 0 .62 16 0. 2064 0. 91ll 0.9426 0.1141 0.0258 93.0524 24 .5504 
3502 .000 1. 081 3 1. 074] 0 .6300 0 .1901 0 . 90 13 0. 9129 0. 1175 0. 0242 98.4452 24.2696 
3008.000 1.1 584 1.1488 0 .643 1 0.1636 0. 8871 0 . 8709 0. 1211 0.0211 107.8209 23 . 9225 
2503.000 1.2770 1.2610 0 .6563 0. 1361 0. 8197 0. 8l29 0. 1287 0. 019\ 118.5 920 23.6918 
2005 .000 1.4664 1. 4580 0 .6694 0.1088 0. 8803 0.7984 0. 134 2 0. 0111 !l0.8 ll 3 23.62 JJ 
1603. 000 1.7212 1.7160 0.68 03 0.0861 0 .8813 0.77l 3 0. ll85 0.0164 142. 3886 23 .105 3 

1268 . 000 2. !n44 2.0731 0.6998 0. 0686 0 . 8980 0. 7483 0. 1420 0. 0156 15] .6860 2J.9l1J 

983. 00 0 2.584] 2.58 15 0.6985 0.0533 0. 9108 0 . 7273 0. 1446 0 . 0149 165 .0642 24.2594 
140. 000 3 .3519 ].]414 0.1061 0.04 05 0 . 9241 0.7075 0 . 1465 0. 01 45 176 .1280 24.742i 

58J.0 00 4.20;2 4.lH7 0.7125 0.0323 0. 9354 0.6928 0. 1473 0. 0142 185.1414 25.2121 
- .................. ...... ...... ........ _--- ------ -- .. - . ......... . . . ..... . . . ... . ...... _. ' . .. .. ------- ------------ ._ ----- - - ---

La Tabla VI.3 muestra los resultados correspondientes a este experimento. La columna (1) 

presenta las presiones en cada etapa . La relación gas-aceite se presenta en la columna (2) 

y se define como el cociente del volumen de gas medido a condiciones estándar entre el 

volumen de aceite a condiciones de estándar, en mpc/bl. La columna (3) muestra el volumen 

relativo del aceite observado en laboratorio, que se calculó como el cociente del volumen de 

aceite a condiciones de presión de la etapa entre el volumen de aceite a condiciones 

estándar. Para estas últimas condiciones se considera como la unidad y la columna (4) 

presenta el volumen relativo del aceite calculado con el simulador. 

La columna (5) muestra la densidad relativa del gas que se libera y la columna (6) presenta 

el valor calculado de la tensión interfacial cuyas unidades son dinas/cm. 

La columna (7) incluye el valor del factor de volumen del gas, que se define como el cociente 

del volumen de una masa de gas medido a condiciones de presión y temperatura de la 

etapa, entre el volumen de la misma masa de gas pero medido a condiciones estándar, en 

unidades de bl a cy/mpc a cs. 
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Tabla VI.3 Resultados del experimento "0'"'''''''''''''''''' diferencial 

Expt 3 DL, Differential Liberation 

Peng-Robinson on ZI 
Lohrenz-Bray-Clark viscosity Correlation 

Surface Tension units are 
Ratio units are 

Gas PVF units are 
Oi1 Relative volume units are 

Specified temperature 

DYNES/CM 
MSCF/STB 
RB/MSCF 
BBL/STB 

Deg F 

Relative Oi1 Saturated Volume (BQ(Pbub)) 

GOR Oí1 

with f'R corr. 

284,0000 

1. 9250 

Relvol 
Pressure Inserted ------------------------~ 

Gas Grav 

psrG Point Calcu1ated Observed calculated Calculated 

----------------------
4316.573 Psat 1.3268 1. 9250 0.8675 
4315 000 1. 3261 1.8760 1.8246 0.8674 
4293 000 1.3161 1.7790 1. a 196 0.8665 
4238.000 1.2915 1. 7280 1. 8072 0.8640 
4183 000 1.2674 1.6980 1.7950 0.8617 
4130 000 1. 244 6 1.6810 1. 7B36 0.8595 
3985 000 1. 184 7 1. 64 70 1.7536 0.8538 
3900.000 1.1510 1.6320 1.7367 0.8507 
3400.000 o 9712 1.5420 1. 64 76 0.8352 
2900.000 0.8161 1.4770 1.5709 0.8247 
2400.000 0.6796 1.4200 1. 5033 0.8198 
1900.000 0.5571 1.3730 1. 4422 0.8224 
1400.000 0.4450 1. 3260 1. 3853 0.8379 

900,000 0.3393 1 2890 1. 3299 0.8819 
500.000 0.254S 1.2650 1. 2826 0.9808 

0,000 Tres 1.1030 1.0588 2. 
0,000 @ Tstd 1.0000 1.0000 

------------ -----------~ 

Sud Tension Gas fVF 

Calculated Calculated 

0.5505 0,8109 
0.5514 0.9112 
0.5645 0.8143 
0.5980 0.8222 
0.6331 0.8305 
0.66B4 0.8387 
0,7731 0.8626 
0,8402 0.8776 
1. 3365 0.9847 
2.0471 1.1365 
),0355 1. 3615 
4.3669 .7186 
6.0981 2.3490 
8.2768 3.7023 

10.3860 6.7236 
14 

La VI. 1 muestra dos donde se comparan los datos por el 

laboratorio y los obtenidos con el simulador PVTi, para los experimentos de a 

Constante y de Separación Diferencial (DL). Se observa que los 

resultados para la son relativamente iguales entre los reportados por el laboratorio y 

los calculados con el Simulador. Por lo que respecta al experimento de los datos que se 

obtuvieron con el simulador estuvieron dentro de un rango aceptable de aproximación. 

La Tabla VI.4 nr¡::'<::Anr::l 

Peng Robínson. 

los empleados para el ajuste de la ecuación de estado 
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Figura VI. 1 Comparación de los datos obtenidos en laboratorio con los calculados con 

el simulador PVTi 

Tabla VI.4 Parámetros utillizados en la ecuación de estado empleada 

Ecuación de Estado empl'eada: Peng-Robinson 

Parámetros de la Ecuación de Estado: 

Componente 
Peso 

1 
T critica Pcrfllc8 Vcritico 

Zcrltlco 
Factor 

Molecular ffi. ffib 
(OR) (psia) (p'lIb-mole) Acéntrico 

H2S 34.08 0.46 0.08' 672.48 1296.18 1.57 0.28 0.10 
C02 44.01 0.46 0.08' 548.46 1071.33 1.51 0.27 0.23 
N2 28.01 0.46 0.081 227.16 492.31 1.44 0.29 0.04 
C1 16.04 0.46 0.08 343.08 667.78 1.57 0.28 0.01 
C2 30.07 0.46 0.08 549.77 708.34 2.37 0.28 0.10 
C3 44.10 0.46 0.08 665.64 615.76 3.20 0.28 0.15 
IC4 58.12 0.46 0.08 734.58 529.05 4.21 0.28 0.18 
NC4 58.12 1 0.46 0.08 765.36 550.66 4.08 0.27 0.20 
IC5 72. 15 0.46 0.08 828.72 491.58 4.93 0.27 0.23 
NC5 72.15 0.46 0.08 845.28 488.79 4.98 0.27 0.25 
C6 86. 1:8 0.46 0.08 913.50 436.62 5.62 0.25 0.30 
C7 96.00 0.46 0.08 986.40 426.18 6.28 0.25 0.30 
C8 107.00 0.46 0.08 1035.00 4/17.66 6.94 0.26 0.31 
C9 ~1 21.00 1 0.46 0.08 1085.40 381.51 7.75 0.25 0.35 
C10 134.00 0.46 0.08 1126.80 350.94 8.55 0.25 1 0.39 
C11+ 297.00 0.46 0.08 1405.90 . 207.64 15.31 0.21 0.95 
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VI.2 Comportamiento de Fases de la Mezcla de Aceite del Campo 

Samaria y Bióxido de Carbono 

Con el empleo del simulador PVTi se estudió el comportamiento de fases de las mezclas del 

aceite del campo Samaria y bióxido de carbono. Además, se simuló un experimento de Tubo 

Delgado para determinar la presión mínima de miscibilidad con el programa Eclipse 300. 

Utilizando el simulador PVTi y los datos calculados de la caracterización del fluido del pozo 

Samaria 106, se simuló la mezcla del fluido del yacimiento (zl) con bióxido de carbono (C02) 

para obtener una nueva mezcla de hidrocarburos (zIC02), con una determinada fracción 

molar de bióxido de carbono. Las fracciones molares de bióxido de carbono de las nuevas 

mezclas obtenidas son 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 Y 0.50. 

Por ejemplo, la mezcla denominada zIC02=50, indica que la fracción molar de bióxido de 

carbono en la mezcla resultante es de 0.50 y el resto lo constituyen los diferentes 

compuestos, metano, etano, etc. La mezcla nombrada zIC02=1.71, indica que la fracción 

molar de bióxido de carbono en la mezcla es 0.0171 y el resto lo constituyen los diferentes 

compuestos, metano, etano, etc., es decir, este número se refiere a la mezcla original. 

Una vez que se generaron mezclas de hidrocarburos con diferente fracción molar de bióxido 

de carbono, z1C02=50, zIC02=40, zIC02=30, z1C02=20 y z1C02=10, se estudio el 

comportamiento de su viscosidad. Se observó que la viscosidad de estas mezclas 

disminuyó con respecto a la mezcla original (zIC02=1.71), siempre que la mezcla se 

encontró por arriba de su presión de saturación. Esta disminución en la viscosidad de la 

mezcla fue mayor conforme se incrementó la fracción molar de bióxido de carbono. Por el 

contrario, cuando la mezcla de hidrocarburos entró en la región de dos fases, la viscosidad 

del aceite creció conforme aumentó la fracción molar de bióxido de carbono en la mezcla. Lo 

expresado anteriormente se muestra en la Figura V1.2. 

Las razones que explican este comportamiento de la viscosidad son: cuando el aceite se 

encuentra en una sola fase, el bióxido de carbono se incorporó totalmente en la fase líquida, 

generando un hinchamiento y por ende una reducción de la viscosidad del fluido. Cuando la 

presión del aceite disminuyó por abajo de la presión de saturación se produjo la vaporización 

de ciertos componentes del aceite, haciendo que el aceite fuera más pesado, e incrementó 

consecuentemente su viscosidad. 
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Figura VI.2 Comportamiento de la viscosidad del aceite de las mezclas con diferente 

concentración de bióxido de carbono 

Con el fin de seguir investigando el comportamiento del aceite cuando se pone en contacto 

con el bióxido de carbono, se modeló un experimento con ayuda del simulador 

composicional Eclipse 300. El trabajo de simulación consistió en considerar una celda 

rectangular de laboratorio cuyas dimensiones x-y fueron de 5 cm por cada lado de la base y, 

una altura z de 10 cm. En la dirección vertical se realizó un mallado cada 0.1 cm. 

El objetivo que se tuvo en este experimento fue simular la difusión libre entre el bióxido de 

carbono y la mezcla de hidrocarburos, para conocer el impacto de este proceso en la 

viscosidad del aceite. El apéndice C presenta una descripción de las ecuaciones que emplea 

el simulador Eclpise 300 para el cálculo de la difusión. 

Al tiempo cero, la celda de volumen constante se encuentra a una presión uniforme y a la 

temperatura del yacimiento constante y, saturado con dos sistemas de fluidos diferentes: 

aceite del campo Samaria y bióxido de carbono. El primero ocupa la mitad inferior de la 

celda (h1) Y el segundo la superior, como se muestra en la Figura V1.3. En esta Figura, el 

aceite se encuentra en una sola fase por encontrarse a una presión superior a la presión de 

saturación; en el caso de ser un aceite saturado, la mitad de la celda estará ocupada por: 

aceite y su gas disuelto liberado. 
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Figura VI.3 Modelo de simulación de una celda conteniendo bióxido de carbono y una 

mezcla de hidrocarburos a una presión mayor a la de saturación. 

Inmediatamente después que se inicie la corrida de simulación, se presentarán dos 

procesos de transporte: las moléculas del líquido se difunden en la zona de gas y las de gas 

en el líquido. Ambos procesos actúan hasta que se alcanza el equilibrio termodinámico. 

Experimento 1 : 

Se definió al tiempo t=O, una presión uniforme dentro de la celda igual a 500 kg/cm 2
, que 

resultaba ser mayor que la presión de saturación de la mezcla de hidrocarburos (303 

kg/cm2). La temperatura se consideró constante e igual a la del yacimiento (140 OC). El valor 

inicial de la viscosidad del aceite que se encontraba dentro de la celda era constante e igual 

a 0.14 cp , 

Se inició la corrida de simulación y se observó un incremento en el volumen (hinchamiento) 

de la fase líquida conforme transcurrió el tiempo, debido a la solución del bióxido de carbono 

en el aceite, El volumen de aceite varió en forma ascendente hasta alcanzar, en 

aproximadamente 300 hr, una altura que se mantuvo fija hasta el final de la corrida (h2) . La 

Figura VIA muestra las saturaciones de aceite inicial y final dentro de la celda . 

La Figura VI.5 presenta los cambios en la viscosidad del aceite conforme transcurrió el 

tiempo de simulación. En la Figura VI.5 .a) puede apreciarse que el valor de la viscosidad 

asociada al volumen original de aceite es uniforme a lo largo de la altura h1. En Ila Figura 

VI.5.b) se muestra gráficamente el comportamiento de la viscosidad a diferentes tiempos de 
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simulación (t = horas). Se observa que a tiempos pequeños, se presentó una disminución en 

la viscosidad del aceite que se encontraba en la vecindad de la interfase aceite-C02, debido 

a la solución del bióxido de carbono. Al transcurrir aproximadamente 2500 horas se alcanzó 

el equilibrio termodinámico deteniéndose el proceso de difusión libre. Al final de la corrida se 

observa que el valor de la viscosidad del aceite fue uniforme e igual a 0.11 cp, Figura VI.5 .c) . 

Pi= 500 kg/crn2 T,,,,= 140'C t= o días t= 365 días 

O:~o n da (x) cu. 
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- 13 - ~ 

-jO - 10 

Saturación original de Aceite Saturación final de Aceite 

h1 < h2 

Figura VI.4 Variación de la saturación de aceite en el modelo de simulación de una 

celda. Presión inicial 500 kg/cm2 

Referente a los cambios de presión en la celda , se observó una ligera caída de presión 

conforme pasó el tiempo. Al término de la corrida, la presión en la celda era uniforme e igual 

a 495 kg/cm 2
, esta disminución de presión en la celda se debió a que parte del bióxido de 

carbono que inicialmente se encontraba libre en fase gaseosa se incorporó al aceite. La 

Figura VI.6 muestra las presiones inicial y final de la celda . 

Por último, la Figura VI.7 muestra la distribución de la concentración de bióxido de carbono 

en las fases aceite y gas dentro de la celda a diferentes tiempos. En la Figura VI.7.a), se 

observa que la concentración de bióxido de carbono al t= O, en las zonas de gas y aceite 

son uniformes e iguales a 1.0 y 0.0171 , respectivamente. En la Figura VI.7 .b) , se muestran 

gráficamente los cambios en la concentración en las fases de gas y aceite a diferentes 

tiempos de simulación. Se observa que a tiempos pequeños, disminuyó la concentración de 

bióxido de carbono en la fase de gas en la vecindad de la interfase aceite-C02 y por el 

contrario, en la fase de aceite fue aumentando debido a la capacidad de solubilidad del 

bióxido de carbono en el aceite. Conforme avanza el tiempo se presenta una mayor 
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transferencia de masa y se detiene al alcanzar el equilibrio termodinámico, que en este caso 

resultó ser de 2500 horas. Se muestra en la Figura VI.7 .c) que la concentración de bióxido 

de carbono en la zona de gas se redujo de 1.0 a 0.85 y, en la fase líquida se incrementó de 

0.0171 a 0.52. 
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Figura VI.5 Variación de la Viscosidad del Aceite en el Modelo de Simulación de una 

Celda. Presión inicial 500 kg/cm2 
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Figura VI.7 Variación de la concentración de bióxido de carbono en el modelo de 

simulación de una celda. Presión inicial 500 kg/cm2 

De este experimento, se concluye que la solución de bióxido de carbono, a una presión 

mayor a la de burbujeo, provocó una disminución en la viscosidad de este aceite en un 

21.4%. 

Experimento 2: 

Se definió al tiempo t=O, una presión uniforme dentro de la celda, igual a 250 kg/cm 2
, menor 

que la presión de saturación de la mezcla de hidrocarburos (303 kg/cm\ La temperatura se 

consideró constante e igual a la del yacimiento (140°C). Como se mencionó en su momento, 

la mitad superior de la celda se saturó con bióxido de carbono y la mitad inferior de la celda 

se saturó con aceite (h3) y un pequeño casquete de gas, originado por su gas disuelto 

liberado a dicha presión . El valor inicial de la viscosidad del aceite en la celda fue constante 

e igual a 0.115 cp . 

Conforme progresó el tiempo de simulación, se observó un incremento en el volumen de la 

fase líquida, debido a la solución del bióxido de carbono en el aceite. El volumen de aceite 

varió en forma ascendente hasta alcanzar, a un tiempo de 360 hr una altura que se mantuvo 

fija hasta el final de la corrida (h4). La Figura VI.8 muestra las saturaciones de aceite inicial y 

final dentro de la celda. 
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Figura VI.8 Variación de la saturación de aceite en el modelo de simulación de una 

celda. Presión inicial 250 kg/cm2 

La viscosidad inicial del aceite en la celda presentó un valor constante e igual a 0.115 cp. Al 

paso del tiempo de simulación, la viscosidad del aceite fue cambiando como se muestra en 

la Figura V1.9. En la Figura VI.9.a) puede apreciarse que la viscosidad del aceite original es 

constante a lo largo de la altura h3. En la Figura VI.9.b) se muestra gráficamente el 

comportamiento de la viscosidad a diferentes tiempos de simulación. Se observa que el 

valor se mantiene constante e incluso llega a ser ligeramente superior al valor inicial. Al 

transcurrir aproximadamente 4320 hr se alcanzó el equilibrio termodinámico. Al final de la 

corrida se observa que la viscosidad del aceite es uniforme e igual a 0.118 cp, Figura VI.9.c). 

Se concluyó que la solución de bióxido de carbono no generó una disminución en la 

viscosidad del aceite. 

Referente a los cambios de presión dentro de la celda, se observó lo siguiente: al inicio (t=O) 

se tiene una presión uniforme en el sistema de 250 kg/cm 2
. Conforme avanzó el tiempo se 

fue presentando una ligera caída de presión en la celda. Al término de la corrida, la presión 

en la celda era uniforme e igual a 248 kg/cm 2
, lo que indicó transferencia de masa entre el 

aceite y CO2 . La Figura VI.1 O muestra las presiones inicial y final de la celda. 

Es importante señalar que el valor del coeficiente de difusión del bióxido de carbono que se 

empleó para simular ambos experimentos fue con base en datos de literatura35 
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Figura VI.9 Variación de la Viscosidad del Aceite en el Modelo de Simulación de una 

Celda. Presión inicial 250 kg/cm2 
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Por último, la Figura VI.11 muestra la distribución de la concentración de bióxido de carbono 

en las fases aceite y gas dentro de la celda a diferentes tiempos. En la Figura VI.11.a), se 

observa que las concentraciones de bióxido de carbono al t= O, en las zonas de gas y aceite 

es uniforme e igual a 1.0 y 0.0163, respectivamente. Además, se muestran gráficamente los 

cambios en la concentración en Ilas fases de gas y aceite a diferentes tiempos de simulación. 

Se observa que a tiempos pequeños, disminuyó la concentración de bióxido de carbono en 

la fase de gas en la vecindad de la interfase aceite-C02 y por el contrario, en la fase de 

aceite fue aumentando debido a la capacidad de solubilidad del bióxido de carbono en el 

aceite. Conforme avanza el tiempo se presenta una mayor transferencia de masa y se 

detiene al alcanzar el equilibrio termodinámico, que en este caso resultó ser de 4320 horas. 

Se muestra en la Figura VI.11.b) que la concentración de bióxido de carbono en la zona de 

gas se redujo de 1.0 a 0.71 y, en la fase líquida se incrementó de 0.0163 a 0.46. 
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Figura VI.11 Variación de la concentración de bióxido de carbono en el modelo de 

simulación de una celda. Presión inicial 250 kg/cm2 

Del análisis de los resultados del efecto de difusión, se concluyó que aún presentándose el 

proceso de solución del bióxido de carbono en el aceite, no resultó en una disminución en el 

valor de la viscosidad del aceite. 

Si se comparan los valores de concentración de bióxido de carbono en la fase de aceite, 

para los casos baJosaturado y saturado, se puede observar que es mayor para el caso 

bajosaturado. Esto indicó una mayor solubilidad del gas bióxido de carbono dentro del 

aceite. Además, se logró reducir la viscosidad del aceite bajosaturado en un 21.4 % con 
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al valor original. Por otro lado, cuando el sistema se encuentra por de la 

de saturación, el efecto del bióxido de carbono en la viscosidad del aceite no es el 

ya que al presentase una mayor vaporización de de la fase líquida, 

el esun aceite más viscoso. 

El D presenta los resultados que se obtuvieron al simular, con 300, el 

desarrollado por Ricardo Islas con el fin de determinar el coeficiente 

de en medios porosos. La de comparar los resultados de este 

estudio de difusión binaria de fluidos en medios porosos con el simulador t:CIIIDs,e 

300 y en el trabajo de Ricardo surge con la idea de señalar que los 

que se obtuvieron al simular el proceso de estimulación con bióxido de carbono 

en pozos del campo Samaria son aceptables. 

VI.3 Estimación de la Presión Mínima de Miscibilidad 

Cuando se un proceso de recuperación y se decide >rl",¡;;)"T,:;,r un fluido 

dentro del yacimiento, es necesario conocer la presión mínima de (PMM). Este 

concepto se expncó en el capítulo 11. Sí el objetivo principal de una con bióxido 

de carbono consiste en que la mayor parte del gas inyectado se incorpore al aceite residente 

en el yacimiento, con el fin de que la nueva mezcla una menor viscosidad con 

respecto al aceite original, es importante conocer el valor de la presión necesaria que 

permita alcanzar la miscibilidad entre el gas inyectado y el aceite del yacimiento. 

VI.3.1 Estimación mediante el Simulador 

Con el empleo del simulador PVTi, se simuló el procedimiento de laboratorio denominado 

desplazamiento en Tubo Delgado para evaluar la PMM, estimándose el valor de la presión 

mínima necesaria para que el bióxido de carbono fuese miscible al primer contacto con el 

aceite. 

La información por el simulador PVTi para calcular la de miscibilidad al 

contacto (FCMP) consiste de: la del fluido nr¡::."'t:>,ntt:> en el yacimiento (ZI), 

el gas de inyección (C02) y la 

calculado por el simulador PVTi se 

kg/cm\ 

del 

en la Tabla 
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Tabla VI.5 Cálculo de la presión de miscibilidad al primer contacto mediante el 

simulador PVTi 

Exp t E'CM Pl Firs t Con tac t Mi sc i bi li ty Cal cu la t i on 

Peng- Robi nso n o n ZI 
Lo h re n z- Br a y-Clark Viscos i t y Correla tio n 

Specified temperat ure 
I njec t ion gas 

Deg F 
C02 

Fi r st c onta c t miscibility press u re PS I G 

with PR corr o 

284 . 0000 

5772. 2222 

V1.3.2 Estimación mediante la Simulación de un Desplazamiento en 

Tubo Delgado 

Se elaboró un modelo de simulación que representara el procedimiento de laboratorio 

conocido como Desplazamiento en Tubo Delgado (Figura VI.12). Las características de la 

formación y de los fluidos que se emplearon para este modelo son las mismas que se tienen 

en el! yacimiento Samaria . El modelo de simulación representa un tubo con diez metros de 

largo y 1 cm 2 de área transversal, empacado y saturado con roca y fluidos presentes en el 

yacimiento Samaria . Las dimensiones de la malla son 40x1 x1 (x,y,z). La porosidad del 

empacamiento es de 6% y su permeabilidad 35 md. En un extremo del tubo se inyectó 

bióxido de carbono y por el otro extremo se produjo el aceite. 

z 

Productor 

Figura VI.12 Modelo de simulación. Desplazamiento en tubo delgado 

La temperatura inicial del tubo delgado es constante e igual a la temperatura del yacimiento 

(284 °F) . Se inició la simulación que consistió en una serie de desplazamientos, mediante la 

inyección de un volumen de bióxido de carbono equivalente a 1.2 volúmenes porosos, 

midiéndose el factor de recuperación de aceite a diferentes presiones. Al graficarse la 

presión de inyección contra la recuperación de aceite, y al trazarse una línea recta por los 

puntos que tienen la misma tendencia, se obtuvieron dos pendientes bien definidas. En el 

punto donde se cortaron dichas líneas rectas se encontró la PMM. La Figura VI.13 muestra 

la gráfica generada con los puntos Presión de Inyección (Dato de entrada) y el Factor de 
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Recuperación de Aceite (obtenido con el Simulador). En la misma Figura, se observa el valor 

de la PMM necesaria para lograr un desplazamiento miscible al inyectarse bióxido de 

carbono en el yacimiento Samaria, el cual resultó ser 385 atm (397 kg/cm\ 

Al comparar los valores de PMM obtenidos con ambos simuladores, se observó que los 

resultados son muy simil'ares. La presión promedio del campo Samaria es de 220 kg/cm 2
, 

por lo que lograr una presión de inyección en el fondo del pozo igual a 397 kg/cm 2 resultaría 

difícil en la práctica. 

Determlnacl6n de la PMM 
Inyecci6n de Bi6xldo de Carbono. Desplazamiento en Tubo Delgado 
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Figura VI.13 Cál'culo de la PMM cuando se inyecta bióxido de carbono. Experimento 

tubo delgado. 

VI.4 Análisis del Comportamiento Primario y Secundario del Pozo 

Samaria 121-A 

El pozo Samaria 121-A se terminó en mayo de 1981 en la formación Cretácico Medio, KM, 

en el intervalo 4605-4574 mbnm. El pozo resultó productor de aceite y alcanzó una cuota 

máxima de aceite de 6205 bpd, con una densidad de 29 °API (y = 0.8816) , en mayo de 

1981 . La presión inicial expresada con respecto al nivel de referencia 4640 mvbnm resultó 

ser 285 kg/cm 2 (4050 psig), que corresponde a la parte media de la estructura. Se calculó 

una presión de saturación de 305 kg/cm 2 (4315 psig) a la temperatura del yacimiento de 

140°C (284°F), lo cual indica que cuandoin,ició su producción este pozo, el aceite ya se 

encontraba saturado. Es necesario señalar que la presión inicial del yacimiento en julio de 

1973, era 531 kg/cm2
. 
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Debido a los altos ritmos de extracción y a la presencia de fracturas, el intervalo disparado 

en KM se invadió de agua de formación, por lo que en diciembre de 1984 se decidió 

obturarlo. Un año más tarde se disparó la formación KS, en los intervalos: 4446-4450, 4462-

4485 Y 4487-4503 mbnm y es a partir de esa fecha que el pozo ha venido produciendo con 

una cuota de aceite, gas yagua casi constante. 

La producción proveniente del KS está muy por debajo de la cuota de producción que se 

obtuvo del KM. El gasto inicial proveniente del KS fue de 435 bpd y actualmente es de 300 

bpd. Las producciones acumulativas de aceite y gas, provenientes del KS, hasta diciembre 

del 2003 son de 1.79 mmbls y 4.69 mmmpc respectivamente. 

La Figura VI.14 muestra las historias de producción y presión del pozo Samaria 121-A de las 

formaciones Cretácicos Medio y Superior, la historia de presión de fondo cerrado 

corresponde al área donde se encuentra ubicado este pozo. 

Con el fin de aumentar la producción del pozo Samaria 121-A se ha intervenido en varias 

ocasiones. En noviembre de 1995 se redispararon los intervalos abiertos en KS, 

realizándose inmediatamente una estimulación ácida con resultados poco favorables. En 

mayo de 1996 se realizó nuevamente una estimulación ácida obteniéndose los mismos 

resultados que en la anterior. Finalmente en junio del 2003 se realizó la última intervención a 

este pozo, la cual consistió en una nueva estimulación ácida a los intervalos abiertos y como 

en los casos anteriores, no se presentó un incremento importante en la producción de 

aceite. 
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Figura VI.14 Historias de producción de aceite y presión del pozo Samaria 121_A30 
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VI.5 Proceso de Ajuste de la Historia de Producción-Presión del Pozo 

Samaria 121-A 

Los datos de producción y de presión con los que se contó para este ajuste terminan en 

diciembre del 2003. Se señala que el modelo de simulación es de doble porosidad. 

La Figura VI.15 compara los resultados obtenidos con el Simulador Eclipse 300 y los datos 

históricos del pozo Samaria 121-A. Con base en los datos de la producción histórica de 

aceite se observa un ajuste satisfactorio. La producción de gas, presentó una mayor 

discrepancia entre los datos obtenidos con el simulador y los históricos. 

Con respecto al comportamiento de la presión, se encontró que al comparar los resultados 

de la presión promedio del pozo, calculados por el simulador con los datos medidos de 

presión de fondo cerrado y fluyente había una discrepancia pequeña, por lo que se 

consideró un ajuste satisfactorio. En el caso del agua, no se presenta un buen ajuste, ya que 

la producción real es mayor que la calculada por el modelo. 
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Figura VI.15 Ajuste histórico de la producción - presión del pozo Samaria 121-A 

Al lograrse una calidad aceptable en el ajuste histórico, se procedió a ensayar dos 

escenarios de producción: el primero consistió en simular la declinación natural de la 
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producción del pozo (Caso Base), y el segundo serviría para conocer la respuesta del pozo 

Samaria 121-A a un proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono (Escenario 1). 

El horizonte de tiempo en ambas corridas de simulación fue de cuatro años. Con base en los 

resultados del segundo escenario de producción se definieron nuevas opciones a simular. 

A continuación se presentan mayores detalles de la simulación de estos dos pronósticos y 

de sus resultados. 

VI.6 Escenarios de Predicción de la Producción de Aceite al aplicarse 

un Proceso de Estimulación con Bióxido de Carbono 

V1.6.1 Caso Base: Simulación del' Comportamiento de Producción del 

Pozo Samaria 121-A por Agotamiento Natural 

Después de ajustar la historia de producción del pozo Samaria 121-A, se realizó la 

predicción a cuatro años del comportamiento de declinación natural de la producción, a partir 

del primero de enero del 2004. La condición de frontera impuesta en el pozo fue producción 

a presión de fondo fluyente constante. La Figura VI.16 muestra los resultados de la 

producción diaria y acumulada de aceite y, declinación de presión. Es necesario comentar 

que la presión actual del yacimiento con la que inició esta corrida de agotamiento natural, se 

encuentra por debajo de la presión de saturación. 
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Figura VI.16 Caso Base. Producción diaria de aceite y declinación de la presión, pozo 

Samaria 121-A. 
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En esta predicción se calculó una caída de presión de 2.6 kg/cm2 ya que se inició con 212.6 

kg/cm 2 y se terminó con 210 kg/cm 2
• La producción de aceite diaria siguió una tendencia de 

declinación igual a 19% anual, es decir se inició la corrida en enero del 2004 con un valor de 

385 bpd Y al término de la misma, enero del 2008, se alcanzó un valor de 160 bpd. 

Al final del pronóstico se obtuvo una producción acumulada de aceite de 7.6 mmbls. 

VI.6.2 Escenario 1: Simulación de un Ciclo de Estimulación con 

Bióxido de Carbono 

La simulación consistió en la aplicación de un ciclo de estimulación con bióxido de carbono a 

partir del 1 de enero del 2005, un año después de haber iniciado la producción bajo las 

condiciones simuladas en el Caso Base, de producción por Agotamien to Natural. 

previamenle descrilo. Se simuló la inyección de un volumen de 5 mmpcd de bióxido de 

carbono en los intervalos abiertos: 3, 2 Y 1 de la formación KS (4503~4487, 4485-4462 y 

4450-4446 mvbnm, respectivamente) durante 30 días y, posteriormente el pozo se abrió a 

producción. 

Es importante señalar que la cuota de inyección de bióxido de carbono que se definió para la 

estimulación del pozo, fue con base en los casos históricos reportados en la literatura 

consultada, los cuales se presentaron en el Capitulo 111. Las Tablas que se presentan en el 

apartado 111 .2, Aplicaciones de la Estimulación Cíclica con Bióxido de Carbono en la Industria 

Petrolera, señalan que el rango del volumen de inyección empleado para realizar una 

estimulación varió de 2 a 7 mmpcd. Tomando en cuenta la información anterior, se decidió 

emplear un valor intermedio. 

La Figura VI.17 muestra las gráficas de producción diaria y producción acumulada de aceite 

contra tiempo de explotación obten idos con el simulador para el caso Base y Escenario 1. 
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Figura VI.17 Caso Base y Escenario 1. Pronóstico de producción de aceite, pozo 

Samaria 121-A. 

Como se aprecia en la figura, la producción acumulada de aceite obtenida al final del 

Escenario 1, es menor que la acumulada en el escenario caso Base: la diferencia es de 

5,200 bpd . 
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En el análisis de los resultados de esta corrida y de las que se realizaron posteriormente, se 

la "'YI"Ir¡:l,<::lrW'l 6. . Esta ecuación es empleada por el simulador 300 para 

calcular el 

abiertas a 

de aceite a condiciones estándar, en las celdas del pozo 

1) 

k=l 

donde 

de aceite, cs bpd 

presión Ib/pg2 

espesor de la capa j pie 

viscosidad cp 

permeabilidad darcys 

nc número de capas abiertas a producción 

Al observar en detalle los resultados de las variables obtenidos con el modelo de simulación 

y discretizando cada uno de estas variables que intervienen en la se pudo 

establecer como repercutía en la producción de aceite el cambio de valor de las variables 

siguientes: viscosidad del aceite (/lo), permeabilidad relativa al aceite (kro), el factor de 

volumen del aceite (Bo) Y caída de presión en el pozo Pl,j Pwf. 

Es importante señalar que el término factor de forma-transmisibilidad (rw[..zkkl.6.fl) es 

constante antes y después de la inyección. La de fondo fluyendo (Pwf) se 

proporcionó como dato de entrada en el simulador y se mantuvo 

de producción. 

durante todo el periodo 

La Tabla VI.6 muestra los cambios en el de los términos que intervienen en la eco 6.1 

para el caso Base y Escenario 1. El análisis de la información contenida en dicha Tabla, 

np,·m,'·'" inferir que el np"I('\('l"" de en que la estimulación con bióxido de carbono afecta 

de 

meses n{'\,,,tPrlnrQC a la rp,;,np,'T' 

del pozo. I"nlrr",.;;:nf\nrl"" para fines prácticos, a los cinco 

del pozo de la estimulación. Puede observarse 

que después de este intervalo de 

estimulado es básicamente el mismo. 

el comportamiento del pozo estimulado y no 
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Tabla VI.6 Evaluación de las variables que intervienen en la ecuación (6.1) de las 

corridas Caso Base y Escenario 1, pozo Samaria 121-A 

a) Caso Base b) Escenario 1 
Focha "" 1 PbIoquo (psi) J.k (cp) B,,(m'lm'l c;,(b¡x!) : Focha "" PbIoquo(psi) ... (cp) B,,(m'lm'J q,(b¡x!) 

Er<lI2OO< 0526 3791.00: 0.131 1.45t 3'lOzi Er<lI2QIJ4 0.526 3191.00 0.131 1.455 380.7JJ 

Ri:J2OIJ4 051.1 378222: 0.131 1.454 J25.4!I FebI2OO4 \1514 378222 0.131 1.454 325.491 

/v\;wI2OO< 0..5151 3781.12: 0.131 1.454 32U01: MorI2OlJ4 0.51 37!,U2: 0131: 1-"-54 320.01: 

Abd11JO.lI o..516! 37(1l07: 0.131 VI&! 315.~ A1<12004 0.516 370007: 0.131 1.453 315.38: 

MayI2OlJ4 0..5161 3779.00 0.131 145:' 31(l51: ""'12004 0.516 377900 0.131 1.453 310.51: 

JU"/2OO< 0.517: 37781 0.131 1.451 :lli~ J.n'2OO4 0.517 3/781 0.131 1.453 2ü5E8: 

liI2O()I 0..518 3lTUIJ (l131 1.45:' 3:)1~ J.i/2OO4 0.518 3I77.7JJ 0.131 1.453 :m.E1l: 
~I 0..519 37783) 0.131 1.45:' 297.37 ~ 0.519 37763) 0.131 1.453 297.37: 

SE<>'2OOII 0..520 377541 0.131 1.452 29322: Se¡>2OO< (15.20 317541 0.131 1.452 293.22: 

00tr.00I 0.521 3774.53 0.131 1.452 289.1': OCl!2()1J4 0.521 3174.53 0.131 1.451 2B9.14 

1'ffl12OlJ4: 0.522 '3173$/ 0..131 1.452 285.12: r-IJvl2OlJ4 0.522 317301 0.131 1452 285.12 

Dc/2OIJ4: 0.522 'JI7317 0.131 1.452 =~ Dc/2OIJ4 ()522 317317 0.131 1.452 282.56: 

Ere/2()()5: 0..522 3772.01 0..131 1.452 280.121 ~ EstrruadÓfl ron bióxido de caixlno 

~: 0.52' 3771.89 ()131 1.452 276.41: FOOJ2O()!; 0.4831 371271 0.132 1.482 253.17 

1vEr12005: 0.524 3771.12 0.131 1.452 27279 IvErI200e Q5()1 371210 0132: 1,4"11 261.78 

AhII2OCJ5: 0..52 3170.31 0131: 1.452 269.2:] NYrI200e 0.500: 3771.93 0.132 1.464 264.61 

MayI2OO5: 0..526 3100.63 0.131 1452: 285.7:] MayI200t 0.51~ 'JT1O.76 0.132 1.4ffi: 264.66 

JU"/2005: o.SE 31ffi.91 0131 1.452: 2S2JJ6 JmI2OO5 0.519: 3769.96 0.132: 1456 262.96: 

..\.>V2005 0.527 31ffi2l 0.132 1.452 258.57 .A.iI2OC!S ll521 3769.26 0.132 1.454 2tIJ.66 

/>q:)I2OO5 0.528 3101.51 U132 1.452 2S5.Z1 />q:)I2OO5 0.SZ' 376854 0.132 145' 257.!!5 

S<!JI2X6 0.529 31ffi82 0.132 1.452 251.96 S<!JI2X6 0.52' 3767.84 0.132 1.45' 255.00 

0dI2005 o.53J: 31ffi.16 0..132 1.452 248.63 0dI2005 0.526 =,7 0.132 145' 252.23 

NoIIAlC6 o..53J 37ffiSJ 0..132 1.452 245.Z1 f:ob¡l2OO5 OSl7 3768Sl 0.132 1452 24923 

[ld3X!5 053J: 3764.ffi 11132 1.452 24239 0cI2IJ05 0,528 =00 0.132 1.452 246.22 

Ere/2()()5 0..531 3164 31 U132 1.452 239.64 Ere/2()()5: 0529 =21 0.132 1.452 24:>15 

FetJr.lXll 0.532 376375 0.132 1.451 ZJG60 FetJr.lXll: (l53J 376456 0.132 1.452 240.00 

MlfI2{)(J6 0..532 316314: (1132 1.451 ZllSS Mlrr.2006: 0.53) 3764.01 0.132 1452 ZJI.:y, 

AhII2OCJ5 0.533 316254: 0.132 1.451 ZlO.61 A1<r.2006 (1531 376340 0.132 1.452 234,3) 

MayIAlC6 0..533 37S1951 ()132 1.451 227.62 ""'12(;05 (l532 37S281 0.132 1.452 Zl1.57 

JU"/2X6 0..534 3761.381 0.132 1.451 224.69 JU"/2X6 0.532 376222 0.132 1,452 228.61 

..uu;ro; 0..534 37Ell.81: 0.132 1.451 221.79 .uJ2OCIi 0.532 3761.66: 0132 1.452 225.75 

~ 0536 31aJ 251 0.132 1.451 21895 M;pI2IXf3 OSl4 376U6 0.132 1.451 =00 

S<!JI2OO5 0..5.15 37!Jl.ro: 0.132 1451 216.11 S<!JI2X6 (l5:>1 376Q52 0.132 1.451 =10 

0dI2005 0.536 31ffi.16: 0.132 1.451 21310 0:lr.2006: 0.53é 3759.991 0.132 1.451 217.41 

NoII<lXll 0.5315 37:8.641 0.132 1.451 210..1 f:ob¡l2(;05 (l53f 375945 0.132 1.451 214.47 

DcI2O(J6 0.536 37:8..18: (1132 1.451 7JJ759 0cI2IJ05: 0.53f 3I58.ffi 0.132 1.451 21166 

EneI2XJl 0.534 3157.73: 0.132 1.451 7fJ5.04 EneI2XJl Q53f 37&\41 0.132 1.451 200.78 

Fwr.roI 0.534 3157.23: ()132 1.451 20221 Fwr.roI 0.534 3757.00 0.132 1.451 205.93 

Maf2!YJl 0.534 379i78: 0132 1.451 199.68 Mor/7fJ(J/ 0.534 3757.44 0.132 1.451 20338 

NxJ;ro7 0.533 379i3J: 11132 1.451 196.92 A1<12007: 0.5:>1 3756.95 0.132 1.451 2((\61 

Ma¡f2fXJl o.5J3: 3195.841 0.132 1.451 19429 Mayl2OO7 0.5:>1 37&\dIl 0.132 1.451 19797 

JII'/7fJ(J/ 0.533 37ffi.38: 0.132 1.450 191.aJ JU"/7fJ(J/ 0.533 37&\00 0.132 1.451 1!!5.211 

.liV7fJ(J/ 0.532 3754.ffi! 0.132 1.450 18904 :.mrm 0.532 3=55 0.132 1.451 192.74 

/>qJ/7fJ(Jl 0.532 3754.48: o. 132 1.450 186.44 kd2f1J7 (l533 3755.00 0.132 1.451 100.15 

s.,:I7fJ(J/ 0.531 3754.04: 0.132 1.450 1!l3.88 ~ 0.532 3754.63 0.132 1.45J 187.62 

(XV7fJ(J/ 0.531 3753.62: 0.132 1.450 181.44 = 0.532 3754.20 0.132 1.450 H\5.21 

f:ob¡/7fJ(J/ 0.53J 3753.19: ()132 1.450 178.96 f:ob¡/7fJ(J/ 0.532 3/53.76 0.132 1.450 18276 

[lc/7fJ(J/ 0.5:'<] 3752.78 \1132 l.4SO 176.61 [lc/7fJ(J/ 0532 3753.3d 0.132 1.45J 100.44 

Así . ni· =7.081 (.25)(1OX-Ol6) ( ~~ \3791-3720) = 380.20bpd 
[.XlI" E:jEm.."O. qo« 0.146 I (OJ32)(1.455) J 

Para enero del 2004 \ 

Se observa además que el efecto de la estimulación sobre el gasto de producción de aceite 

fue negativo, por motivos que a continuación se describen: 
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La permeabilidad relativa al aceite disminuyó después de la estimulación debido al aumento 

de la saturación de gas, bióxido de carbono, en la vecindad del pozo. 

La viscosidad del aceite se incrementó como resultado de la vaporización de 

ligeros del aceite, este fenómeno fue observado en el experimento realizado con el 

simulador PVTi para mezclas de bióxido de carbono y aceite saturado, como se indica en el 

apartado VI.2 de este trabajo. Por lo el factor de volumen del aceite aumenta 

ligeramente, después de la pero posteriormente y debido a la de 

componentes, el valor disminuye. 

El incremento de presión en la vecindad del pozo no compensa los cambios 

parámetros anteriores por lo que no se refleja un incremento importante de la 

de los 

de 

aceite. Este incremento es consecuencia de la inyección; a continuación y en poco tiempo, 

la presión se disipó como consecuencia de la producción del gas inyectado y del aceite, 

hasta alcanzar el nivel de del caso Base. 

Los resultados que se obtuvieron para el Escenario 1, con respecto a la viscosidad del 

aceite no fueron 

sino por el r-nr,tr~oril"\ 

ya que no sólo no se presentó disminución de la viscosidad, 

se obtuvo un incremento en su valor en los cinco meses 

posteriores a la estimulación. ArI¡::'I'YI"'''' 

que la obtenida en el caso Base. 

la producción acumulada de aceite resultó ser menor 

La producción de aceite no respondió inmediatamente de la del pozo, 

debido a que el gas saturó la vecindad del pozo sin disolverse en el 

y al abrir el pozo, sólo se produjo bióxido de carbono. Conforme transcurre el tiempo de 

producción, la relativa al aceite comienza a incrementar su valor permitiendo 

que el pozo alcance los niveles de producción correspondientes a esa presión de 

La VI.18 """,,<'0'''''''' la comparación de los valores de la viscosidad del aceite que 

satura a la matriz y a la para el caso Escenario 1, se observa que el valor de la 

viscosidad del que satura tanto a la matriz y la bajó durante el periodo de 

inyección del bióxido de carbono debido a su disolución con el gas inyectado y 

incrementó su valor por causa de la de f'"rY'ln,nn<~n 

Este incremento fue más pronunciado en el aceite que satura la matriz, debido a que una 

vez abierto el pozo a producción, las fracturas se resaturan con aceite que no tuvo contacto 

con el gas inyectado. La viscosidad pasó de un valor inicial de 0.13 hasta 0.15 cp, 

esto causó un incremento del 15%. 
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• • Viscosidad del Aceite en la Celda Abierta Fractura 

O.' ~ OO - Valor Méximo 
-

-

Incremento por efecto de la 
• estimulación 

~ -

ft 0.·'400 -

J!l -

~ -

~ - • .. 

Pronóstico de Viscosidad del Aceite 

Matriz-fractura 

Escenario 1 

~ 0 .130 0 ~ 
Valor Inicial 

~ •••••• JI, ....... ". 

;5 -

-

-
Valor Mlnimo 

-

En/2004 En/2005 En/2006 En/2007 En/200B 

I 

Figura VI.18 Caso Base y Escenario 1. Comparación del valor de la viscosidad en los 

bloques abiertos a producción. 

V1.6.3 Escenario 2: Simulación de un Ciclo de Estimulación con 

Bióxido de Carbono en un Yacimiento Bajosaturado 

Con base en los resultados de la simulación de procesos de mezclado de bióxido de 

carbono con el aceite de Samaria, para presiones del sistema por arriba de la presión de 

burbujeo, discutido en la sección VI.2, que indicaron que la viscosidad del aceite disminuyó; 

se decidió simular el caso hipotético de la estimulación con bióxido de carbono en un pozo 

con aceite bajosaturado, con el simulador Eclipse 300 empleando un modelo de doble 

porosidad .. 

La fecha de inicio del pronóstico de producción es el primero de enero del 2004 y el periodo 

de producción simulado fue de cuatro años. La presión inicial promedio del yacimiento se 

estableció en 500 kg/cm 2 y se decidió tener solo una celda abierta a producción equivalente 

a un intervalo disparado a la profundidad de 4450-4446 mvbnm perteneciente a la formación 

KS. La composición y características del aceite son las mismas que se describieron en los 

apartados anteriores, es decir se sigue tratando del aceite de Samaria. 

Para poder comparar y evaluar los resultados de este nuevo escenario de producción, 

primeramente se realizó el pronóstico del Caso Base2, considerando que el yacimiento se 

encontraba en todo momento por arriba de la presión de burbujeo (303 kg/cm 2--4315 Ib/pg\ 
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y que produce por agotamiento natural. Posteriormente, se llevó a cabo el escenario de 

producción (Escenario 2) donde se efectuó un ciclo de estimulación con bióxido de carbono 

el primero de enero del 2005, el cual consistió en la inyección de un volumen de 1 mmpcd 

de este gas dentro del intervalo abierto de la formación cretácico superior (4450-4446 

mvbnm) durante 30 días y, posteriormente se abrió el pozo a producción. 

La Figura VI.19 muestra los resultados obtenidos de la corrida Caso Base2 correspondientes 

a la producción de aceite diario del pozo, la presión, la viscosidad y permeabilidad relativa al 

aceite en la celda abierta a producción. Se observa que la producción de aceite declina 

rápidamente de 800 a 24 bpd en los cuatro años de pronóstico. La presión media del 

yacimiento bajó de 500 a 450 Kg/cm 2
. La viscosidad del aceite que se encuentra en la celda 

de simulación tiene en promedio un valor igual a 0.146 cp . 
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Figura VI.19 Pronóstico de producción: Caso Base2. Yacimiento bajosaturado. 

La Figura VI.20 muestra las gráficas de producción diaria y producción acumulada de aceite 

contra tiempo de explotación obtenidos con el simulador para el caso Base2 y Escenario 2. 

Como se aprecia en la figura, la producción acumulada de aceite obtenida al final del 

Escenario 2, es menor que la acumulada en el escenario caso Base2: la diferencia es de 

500 bpd. 
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Figura VI.20 Caso Base2 y Escenario 2. Pronóstico de producción de aceite. 

Al observar en detalle los resultados de las variables obtenidos con el modelo de simulación 

y discretizando cada uno de estas variables que intervienen en la ecuación, se pudo 

establecer como repercutía en la producción de aceite el cambio de valor de las variables 

siguientes: viscosidad del aceite, permeabilidad relativa al aceite, el factor de volumen del 

aceite y presión en la celda abierta a producción. 

La Tabla Vio? muestra los cambios en el tiempo de los términos que intervienen en la eco 6.1 

para el caso Base2 y Escenario 2. 

El análisis de la información contenida en esta Tabla permite inferir que el periodo de tiempo 

en que la estimulación con bióxido de carbono afecta el comportamiento de producción del 

pozo, corresponde para fines prácticos, a los cuatro meses posteriores a la reapertura del 

pozo después de la estimulación. Puede observarse que después de este intervalo de 

tiempo, el comportamiento del pozo estimulado y no estimulado es básicamente el mismo. 
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Tabla VI.7 Evaluación de las variables que intervienen en la ecuación (6.1) de las 

corridas Caso Base2 y Escenario 2 

a) Caso Base2 b) Escenario 2 
Focha k" p"",., (¡>oI1 ,>,(epl a, [m'1m1 <Iolbp!jl Fecha ... P_(¡>oI) ,.,(CIII 8., (m]/m!) c¡,lbjldl 

EneJW:ll 0.!l99 64945 o. 140 1475 BS.l 41 Enef2004 0.999 64l>l.86 0. 146 1475 853.41 

Feb'lOO4 0999 6-!8062 0.40 1.473 72~93 Fel>'2OO4 0.999 6-!8062 0.146 1 413 72593 
Marf1OO.l 0998 6474 11 0.1 40 1.473 667.1 M.1rraM14 0.9911 6474.11 0.146 1473 667 11 

Aa/lOOol 09!l7 646&.' 0 146 1473 61324 : 
Ab'~ 0.997 6468 14 0146 14c; 613 2' 

Mai2OO4 11997 64Il2 67 0.140 1. 474 563.86 Mav.l2OO4 0.997 6462.67 0146 1.474 563.86 

.lJrV2OO4 0 9'l6 6457. 6-1 0 140 147. 516 56 .I.Jr\I2OOoI 0.996 6457 64 0.146 1474 5i8 56 

.- O~ 64)J 113 0 146 1 474 477.00 l.U2OO4 0996 6453.00 0.146 1 ';74 4n.OO 

.tql/2OO4 0.996 6448.80 0146 1.':74 438.65 "'»'2004 0.996 6448.90 0.146 1.474 438 85 

Set>'2OO4 0.!l95 6444 91 0140 1.474 ' 0.16:2 501"2004 0995 6444..9 0.146 1.474 40382 

Oct!lOO4 0.9>5 644134 0146 1474 37165 Oc1/2OO4 0996 6441 34 0.146 147' 37165 

No", i2Q04 0995 643'lOO 0 140 147' 342.09 Nov/lOOol 0 996 S4J8.0Ii 0. 146 1474 342.09 

0icf2004 0.994 643613 0.140 1.474 324.79 ~ 0 994 6436.13 0.140 1.474 324.79 

EreI2OO5 0.994 6434 31 0.140 147' 108.37 EneI2OO5 ES11nUac:1ón con bió.<ido <Ie_ 

f e1>'2OO5 0.994 6431.59 0.140 1.474 28392 Febl2OO5 0.995 6433.61 0.136 1.629 29326 

Marl2005 0.994 642909 0..146 1.47. 261.44 Ma'i2005 0.994 6431.93 0.144 1.505 284.68 

AaI2005 0.994 6426.79 0.146 1.47. 240.77 AtJI2OO5 0.994 6429.34 0.145 1.482 263. 12 

Mavl2005 0 993 642468 0.140 1.474 221.76 Mayl2OO5 0 994 6427.09 0.146 1,478 2"3 24 

.kln'lOO5 0.993 6422.1.3 0.140 1.474 204.26 ..ln'2OO5 0.994 6424.96 0.146 1.476 224.15 

.AJ/12OO5 0993 6420.94 0.140 1.474 188.16 .un005 0.993 6423.05 0 146 1475 207. 04 

AIp"2OO5 0993 04 1929 0.146 1.47. 17334 ¡Iqo/2OO5 0 993 6421.23 0.146 1475 19:1 74 

501>'2005 0.993 6417.78 0.140 1.474 159.70 5oof1OO5 0.993 6419 56 0.146 1.475 17572 

0cV2005 0.993 641638 0.140 1.474 14T. l Oc~ 0.S93 6418.06 0.146 1475 16231 

"'vl2OO5 0.993 6415.09 0140 1.474 135 58 Nc>oI2OO5 0993 6416.64 0.146 1 475 14956 

~ 0.993 64 14.113 0.146 1.-17': 126.05 Dl<IlOO5 0.993 6415.37 0. 146 1475 138. 15 

Enef2!X); 0993 64131).1 o 1tl6 ,·n.: 117.20 ErWlOO6 0.993 6414.17 0.1'<1 1 475 127 11 
F!!bfl()OO 0.993 641202 0.146 1.475 108.00 f eb/2006 0993 641305 0146 1475 117 32 

MarI2OO5 1lJl9:I 64 11 1ll 0 146 1.475 99 s:! M.1r12OO6 D.993 64 1212 0.146 1475 1C18.94 

AtrI2OO6 0 99:1 64 1021 o. 146 1.475 917 Ab'12OO6 0 993 6411 17 0146 1415 100 40 

M3vf2Oaj 0 99 6409 41 0..145 t.475 84.55 loIavf.ro' 0993 6410 32 0146 1.475 92. T7 

.l.Jri2OCIl 0.993 6400 67 o. 146 1.47': 77.92 .1lnIlIJ06 0.993 6A09 51 0.146 1475 M!O 
, - 0.993 6401 99 o. 146 1.475 71 .82 .lJII2OO6 0.993 6408 79 0.146 1.415 7900 

~ 0.993 640737 0.1411 1.475 66.20 PqJtl(t1 0..993 6408.10 0146 1475 72 112 

5opllOOi 0.993 6A{6 79 0. 145 1.475 6102 5oD'2006 09!l3 64l)7 46 0.1<0 1.475 6712 

0ctI20Qj 0.993 1>106.26 0.145 1.475 5625 0c1I2005 0.994 6406 90 0145 1475 62.02 

Nc>oI2OO6 0.993 &405 77 0.. 1~ 1.475 51.65 Nc>oI2OO5 0..994 6406.36 0.145 1.475 57.17 

llicIlOOi 0993 6405 3i 01'5 1.475 48.22 DocI2OO6 0 994 6405.87 0.145 1 475 52.83 

Ere'/007 0.993 6.10499 0145 1.475 4484 Ene/2007 0.994 6405.41 o. 145 1475 <18.70 

F, !lI2QIJ7 0.993 641).1.00 0.145 1.475 41.34 f el>'2OO7 0.1&1 6404.99 0.145 1 475 44.39 

1.Aa112OO7 0993 6404 27 0.145 1.475 38.40 Mar12OO7 0.994 6404.63 0.145 1.475 4170 

Atrl2OO7 0.993 6403.94 0.145 1.475 35.40 Atrl2OO7 0 994 6404.27 0.145 1.475 38.44 

t.l3v12OO7 0.993 6403 64 0.145 1.475 32 71 Mavl2OO7 0.994 6403.95 0.145 1475 36 62 

Jur>2007 0.993 640335 0.145 1 .• 75 10.15 .l.JrV2007 0.994 6403.64 0.145 1.475 32.74 

.l.Jjl2OO7 0. 993 6403.10 0.1'5 1.475 27.87 .);112007 0.994 6403.36 0.145 1.475 1026 

~!lI2QIJ7 0.993 6402 a6 0.145 1.474 25.69 AgoIlOO7 0.995 6403.10 0.145 1475 27.89 

50012007 0.993 640263 0 145 1475 23.68 SecI2OO7 0. 995 6402.86 0.145 1.475 25.71 

0c1!I007 0.993 6402 .;¡ 0145 1.475 21 .89 Oc1l2OO7 0.W5 640264 0145 1.475 23.76 

Novl2OO7 0993 1>402.24 0.145 1. 475 20.18 Nov12OO7 0 995 6402.43 0..145 1.475 21 !1.l 

IX.l2OO7 0,93 f.l02.07 0.1<15 1.363 20. 18 Dlc.12OO., o 9f.5 6402.25 0.1<5 1475 20 2<1 

r,/''>Zt
k ( k 'J qok =7.08 ~ -!L ~u 

LY¡ PoBo u 

Así por ejemplo" ll. =7.08P5)(l0)(D1~( 0.999 \6495-6400=8534~pd 
• o 0.146 (O.l4~(l.47~J 

Se observa además que el efecto de la estimulación sobre el gasto de producción de aceite 

fue positivo, por los motivos que a continuación se describen: 
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La permeabilidad relativa al aceite en todo momento es prácticamente igual a 1.0, lo que 

indica que sólo fluye aceite de la celda al pozo y que el gas inyectado se disolvió en él. 

La viscosidad del aceite disminuyó como resultado de la disolución del bióxido de carbono, 

por lo anterior, el factor de volumen del aceite aumenta después de la estimulación, y 

posteriormente retorna su valor correspondiente a las condiciones de presión y temperatura 

del yacimiento. 

El incremento en la presión de la vecindad del pozo compensa el cambio negativo en la 

producción de aceite como resultado del aumento del factor de volumen . Este incremento de 

presión es consecuencia de la inyección; a continuación y en poco tiempo, se disipa como 

consecuencia de la producción de aceite, hasta alcanzar el nivel de presión del caso Base2. 

La Figura VI.21 presenta la comparación de los valores de la viscosidad del aceite que 

satura a la matriz y a la fractura, para el caso Escenario 2, se observa que el valor de la 

v,iscosidad del aceite, que satura tanto a la matriz y la fractura, bajó durante el periodo de 

inyección del bióxido de carbono debido a su disolución con el gas inyectado. La viscosidad 

del aceite residual en la matriz mantuvo su baja viscosidad, por el contrario, las fracturas en 

un tiempo de tres meses, se re saturaron completamente con el aceite que no tuvo contacto 

con el gas inyectado. La viscosidad pasó de un valor inicial promedio de 0.146 hasta 0.10 

cp, es decir un decremento del 30%, aunque esta reducción sólo fue instantánea , 

equivalente a un día . 

_.....V u!lcos.d ad d e1 A ceite e n la Celda A bie rt a M Dtri z Pronóstico de Viscosidad del A ceite 
• .,Viscos lda d d~ Aceité e n la Celda Abierta Fra c tLtra 

Matriz-fractura 
0 . 1 5<) - V a lor inicial C a so B a se.2 Escenario 2 

~ .......................................... 
lO .. Aperlura del pozo 

0 . 1< 0 - .. .. . 
~ 

0 . 130 -

~ 
.. .. 

JI 
. 

§o 1 2'0 -
.. 

~ 
1" 

~ "o -

.. 
~ 

;5 - Decremenl o por efecto de la disoluciÓn 

~ 
del OD6 ¡nyedado 

0 . 100 - Inyección de blox,do - d e c a rbono 

Valor Mlnlmo 

0 .090 

En/2004 En/2005 E n /2006 En/2007 En/200B 

Figura VI.21 Caso Base y Escenario 2. Comparación del valor de la viscosidad en los 

bloques abiertos a producción. 
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Los resultados que se obtuvieron para el Escenario 2, fueron más alentadores con res,pe,cto 

al caso del Escenario 1, ya que se presentó disminución de la viscosidad tanto en el aceite 

que saturaba a la matriz como a las fracturas. Por lo tanto, se observó un incremento del 

diario de aceite con respecto al caso Base2. Aún con este incremento, la producción 

acumulada de aceite resultó ser menor que la obtenida en el caso Base2 y por lo 

el proceso resulta antieconÓmico. 

Para la evaluación técnica de la de un pozo a un tratamiento de estimulación con 

bióxido de carbono se el criterio de Relación de Estimulación, que se discutió en la 

sección 111.2.2. En este caso, RE fue igual a 0.90, y se obtuvo como el cociente del 

mensual de aceite U"';:>~LI"';:' de la estimulación entre el gasto mensual de 

aceite antes de la I 324.79bpd. Como este valor resultó 

ser menor a uno, se considera el técnicamente injustificable. 

Con base en los resultados de este de y del análisis que de ellos se 

hizo, se que la de un ciclo de estimulación con bióxido de carbono en un 

yacimiento bajosaturado con las características del campo Samaria no resulta ser rentable. 

Por lo que no se recomienda ser 

mencionadas. 

en un yacimiento con las características antes 

V1.6.4 Escenario Simulación un Ciclo de Estimulación con 

Bióxido de Carbono en un Yacimiento Bajosaturado con Aceite Viscoso 

Con base en los resultados de los pronósticos de producción anteriores, donde se observó 

que la respuesta de producción de aceite de un pozo a la estimulación con bióxido de 

carbono mejoraba cuando el yacimiento era 

dicha estimulación en un pozo productor de aceite 

se decidió investigar el efecto de 

viscoso. 

El aceite que fue caracterizado y empleado en el modelo de simulación de simple porosidad 

corresponde al campo Samaria Terciario. Es necesario señalar que no se seleccionó un 

pozo en particular sino que sólo fueron tomadas las características del para 

generar el modelo de simulación. 

Las características más importantes del y que son 

de simulación son: porosidad promedio 1 cima del yacimiento a 1372 

por el modelo 

espesor 

a3 de la formación 45 m (dividido en 15 capas con un espesor cada una de ellas 

radio de drene 376 m, permeabilidad promedio 140 md en la formación y la 

a 145 (presión de burbujeo: 105 referida a la 
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intervalo disparado. El modelo de simulación es bidimensional con una malla de 

dimensiones 1 OX15 (r, 

profundidad de 1396 

Se tiene disparado una sola capa (8) cuyo intervalo equivale a la 

1400 mvbnm y cuenta con una de 160 md. 

El aceite característico del campo Samaria Terciari045 tiene una densidad de una 

viscosidad de 4.5 cp a condiciones de yacimiento, una relación gas aceite de 27 

m3¡m3 y un factor de volumen de 1.102 m3¡m3
. La saturación de aceite promedio se estima 

en un 75%33 y la salinidad del agua de formación es del orden de 180000 ppm. 

Con el apoyo del simulador se caracterizó el aceite del campo Samaria Terciari045
. Su 

presión de saturación es igual a 105 kg/cm2 (1493 Ib/pg2) a temperatura del yacimiento 60 

OC (140 La Tabla VI.8 el ajuste de la de burbujeo del aceite logrado 

con el simulador PVTi y que posteriormente se en las corridas del modelo de 

simulación. Se observa que el error entre el valor calculado yel observado en laboratorio es 

igual a 0.0083%. 

Tabla VI.8 de la presión de burbujeo del aceite del campo Samaria Terciario 

Bxpt PSATl Saturation Pressure Calculation 

LB/FT3 
CF/LB-ML 

(3-parm) on al 
Viscosity Correlation 

with PR corr, 

------------
Liquid 

------------
Calculated 

--------_._-'-
292 37B9 

1.2671 
4.1742 

54.0556 
5.4089 

------------

vapour 

Calculated 

18.3802 
1" 2671 
0.0151 
4.7750 
3.8193 

140.0000 
1492.8690 
1493.0000 

Dado que no se está representando el caso de un pozo, no se realizó 

histórico. El periodo de predicción para los escenarios de producción fue de cuatro 

iniciándose el 1 de enero del 2004. El pozo produce a una presión de fondo fluyente 

constante de 140 kg/cm2 La Figura VI.22 muestra los resultados de la producción de aceite 

diario del pozo, presión en la celda abierta a y viscosidad del aceite obtenidos de 

la corrida Caso Base3. Se observa que la producción de aceite declina de 240 a 2 bpd en 

los cuatro años de pronóstico. La en la celda bajó de 145 a 141 Kg/cm2 y la 

viscosidad del aceite en la celda de simulación tiene en promedio un valor a 4.36 cp. 

82 



300 

~ :100 

145.00 

14.( .00 

1.300 

:~'.Z.00 

~141 .00 

Gasto de Aceite 

En/2005 

Presi ón de la celda abierta 

Pronóstico de Producción . Presión y Viscosidad 

Caso Base3 

En/2006 En/200? En/200B 

V iscosidad del Aceite 

~ 
i 

~ 4. 3600 

~ 

~ 
1 40.00 -I¡-"'~~-,--~~~-,--.~~..--,~~~--,I;5 4 .3500 -i~~~--.-~~~':::::;:::;=;::::¡::===;=,I 

En/2004 En/2005 En/2006 En/200? En/200e En/04 En/05 En/06 En/O? En/oe 

Figura VI.22 Pronóstico de Producción: Caso Base3. Aceite bajosaturado y viscoso. 

Se realizó un segundo pronóstico de producción denominado: Escenario 3, en el cual se 

consideró un ciclo de estimulación con bióxido de carbono en el intervalo abierto. Dicha 

estimulación consistió en la inyección de un mmpcd de este gas a partir del 1 de enero del 

2005 y durante 30 días. Terminado este periodo el pozo es reabierto a producción. La Figura 

VI.23 muestra las gráficas de producción diaria y producción acumulada de aceite contra 

tiempo de explotación obtenidos con el simulador para el caso Base3 y Escenario 3. 

Gasto de Aceite Diario (bpd) 

En/05 En/OS En/O? En/OS 

Acumulada de Aceite (mbls) 

En/05 En/OS En/O? En/OS 

Figura VI.23 Caso Base3 y Escenario 3. Pronóstico de producción de aceite. 
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Como se observa en la figura. la producción acumulada de aceite obtenida al final del 

Escenario 3. es mayor que la acumulada en el caso Base3: la diferencia es de 6,700 bpd. Sí 

se compara este valor con el obtenido en el apéndice A. se aprecia que en ambos casos el 

proceso proporcionó resultados positivos. También se observa. que una vez terminada la 

operación de estimulación, debieron transcurrir aproximadamente dos meses para que la 

producción acumulada de aceite obtenida con el Escenario 3 fuera igual a la del caso Base3. 

Al observar en detalle los resultados de las variables obtenidos con el modelo de simulación 

y discretizando cada uno de estas variables que intervienen en la ecuación 6.1, se pudo 

establecer como repercutía en la producción de aceite el cambio en los valores de las 

variables siguientes: viscosidad del aceite, permeabilidad relativa al aceite. el factor de 

volumen del aceite y presión en la celda abierta a producción. La Tabla VI.9 muestra lo 

comentado anteriormente. 

El análisis de la información contenida en dicha Tabla permite inferir que el periodo de 

tiempo en que la estimulación con bióxido de carbono afecta el comportamiento de 

producción del pozo, corresponde para fines prácticos. a los dieciocho meses posteriores a 

la reapertura del pozo después de la estimulación; en la Figura V1.23. puede observarse que 

después de este intervalo de tiempo, las producciones de aceite del pozo estimulado y no 

estimulado son básicamente las mismas. 

El efecto de la estimulación en el gasto de producción de aceite fue positivo, por los motivos 

que a continuación se describen: 

La viscosidad del aceite disminuyó como resultado de la disolución del bióxido de carbono. 

Por lo anterior, el factor de volumen del aceite aumenta después de la estimulación, y 

posteriormente retorna a su valor correspondiente a las condiciones de presión y 

temperatura del yacimiento. 

La permeabilidad relativa al aceite disminuyó como resultado de la formación de una 

saturación de gas en la vecindad del pozo durante la inyección del bióxido de carbono. 

El aumento del factor de volumen y la disminución de la permeabilidad relativa al aceite 

tienen un efecto negativo en el gasto de aceite. El incremento de la presión en la vecindad 

del pozo y el decremento de la viscosidad compensan los cambios negativos en la 

producción de aceite, este incremento es consecuencia de la inyección; a continuación y en 

poco tiempo. la presión se disipó como resultado de la producción de aceite, hasta alcanzar 

el nivel de presión del caso Base3. 
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Tabla VI.9 Evaluación de las variables que intervienen en la ecuación (6.1) de las 

corridas Caso Base3 y Escenario 3 

a) Caso Base3 
Focha k,. """-Ips<) ",,(cp) B,,(m)lm1 q,(bpd) 

Ene-2004 0.999 2()58.38 ·un 1.08 240.66 

Fal:r2004 0.994 2D4920 4.367 108 2Ql.Sl 

99íJ 2044.16 4.366 lOO 1S059 

1\br·2004 09&3 2\)3964 4.364 1.08 16169 

May.2004 0.985 2\)35.58 4.363 1.08 144.86 

Jun-2004 0.984 2\)3195 4.381 1.08 12985 

0,,)82 2\)28.68 4380 1.08 116.43 

2025.75 4.359 1.08 10444 

=.12 4358 1.08 93.70 

=.76 4.357 108 64.09 0979 4.357 1.08 

Z()1864 4357 1.08 75.47 1'/(,,12004 0.070 201S.64 4357 1.08 75.41 

4.:J56 1.08 7051 DícI2OO4 0978 4356 1.0S 7051 

1.00 65.S7 Eool2005 

1.0B F.bl2\)()5 0500 2793 1.22 8565! 

0594 2.692 1.22 61.29: 

2.666 1.22 77.47: 

1.22 6954: 

1.22 61.91: 

1.22 5513: 

1.21 49.16: 

121 43.74: 

1.21 3908 

1.21 34.90 

1.20 31.25 

1.20 

Oct·201l6 

Nov·2000 

o.c.2000 

Ene-2007 

feb-2W7 

0596 1.18 

0597 3.031 1.18 

0.597 2001. 3.031 1.07 

0.591 2001.53 3.037 1.0 

0.5S7 2001.39 3.OM 1.07 

0.597 2001.26 305ll 1.07 4J17 

1)59-7 L001.14 3055 1.07 4()5 

OcU2007 0.597 2001.04 3.060 1.07 366 

NovrzOO7 0.597 2000.94 3.005 1.01 332 

1.82 Olct2007 0.598 2000.85 3069 1 Q7 300 

Así por 

La Figura VL24 compara los valores de viscosidad del aceite que satura a la celda abierta a 

producción para los casos Base3 y Escenari03. Se observa que debido a la solución de 
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cierto volumen de bióxido de carbono en el aceite, se redujo su viscosidad de 4.36 a 3.0 cp , 

lo que significó una reducción de este parámetro en un 31 %. 

" .00 -

Valor ,nld41 Callo B a!iC3 

4 .00 -

-" 

I 
Pronósl ico d e Viscosid a d d e l A ceite I 

Caso B a se3 y E s cen ario 3 

In y 6Cd6n d.tt: blO'J(fd.o 
de c.ar bono 

o.cr.-n.nco por .r. Clo d. I dl50lud On 

'. . .................... .. . . '" .... 
....... . -..... Valor M lnlmo 

Z .OQ -+---r-.--~~----,--_ _ _ ~---,-~~~_-r-~---r-~-~ 

En/2004 E n/2005 E n/2006 En/ 2007 E n /2 0 0 B 

Figura VI.24 Caso Base3 y Escenario 3. Aceite bajosaturado y viscoso 

Al termino del análisis que se llevó a cabo sustituyendo los valores, que se obtuvieron en la 

corrida Escenario 3, de las variables kro, Pbloque, viscosidad y factor de volumen del aceite en 

la ecuación 6.1, se concluyó que el incremento de aceite que se obtuvo en este pozo se 

debió a la reducción en el valor de la viscosidad. 

Con base en los resultados de este pronóstico de producción y del análisis que de ellos se 

hizo, se concluyó que la aplicación de un ciclo de estimulación con bióxido de carbono en un 

yacimiento con aceite bajosaturado y viscoso, generó un incremento de producción de aceite 

mayor con respecto a los pronósticos de producción de los escenarios considerados 

anteriormente. 

Para la evaluación técnica de la respuesta del pozo al tratamiento de estimulación con 

bióxido de carbono se aplicó el término de Relación de Estimulación, calculándose un valor 

igual' a 1.21, que se obtuvo como el cociente del gasto mensual promedio de aceite después 

de la estimulación entre el gasto mensual promedio de aceite antes de la estimulación, es 

decir, 85.65bpd / 70.51 bpd. Como este valor resultó ser mayor a uno, se considera 

técnicamente factible. 

El realizar un ciclo de estimulación con bióxido de carbono en este yacimiento con un fluido 

de las características mencionadas, dio resultados positivos en el aspecto técnico. Se hace 

notar que los resultados finales de una estimulación de este tipo son reflejo de las 

características del yacimiento y de los fluidos que éste contiene, ya que como se observó a 

partir de los casos anteriores, para obtener las bondades de este tipo de estimulación se 
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requieren condiciones muy específicas, en particular que la viscosidad del aceite posea un 

alto valor, es decir aceite pesados que tengan poco gas disuelto. 

El Apéndice E presenta el caso de lo que podría ser considerado un ciclo de estimulación 

con bióxido de carbono para un pozo del campo Artesa, este campo se localiza en el sureste 

de la República Mexicana a 42 kilómetros al suroeste de la ciudad de Villa hermosa, 

Tabasco. El campo Artesa está ubicado en el Municipio de Reforma, Chiapas y pertenece al 

Activo Integral Muspac. 

87 



CONCLUSIONES 

En muchos casos, se tienen yacimientos con pozos de baja productividad con respecto al 

resto de los pozos de ese yacimiento. Varias pueden ser las causas: heterogeneidad de la 

formación, daño de la formación, etc. Además, se puede dar el caso que aún existiendo un 

proceso de recuperación secundaria, el aceite no esté siendo ser desplazado eficientemente 

por el agua inyectada. Cualquiera que sea la razón de la baja productividad de un pozo, se 

deben realizar esfuerzos significativos para estudiar y aplicar la técnica más adecuada para 

mejorar la recuperación de aceite. 

En el contexto anterior, el propósito principal de este trabajo, fue estudiar la factibilidad de 

aplicar el proceso de recuperación mejorada conocido como estimulación cíclica con bióxido 

de carbono en yacimientos del área Sureste de México, simulando el proceso mediante el 

simulador composicional Eclipse 300. 

A partir de los resultados de este estudio, se pueden establecer las conclusiones siguientes: 

1) El objetivo principal al realizar un ciclo de estimulación con bióxido de carbono en un pozo 

productor, es disminuir la viscosidad del aceite, debido a que el ritmo de producción de 

aceite es inversamente proporcional a su viscosidad. 

2) Cuando la presión del yacimiento se encuentre por abajo de la presión de burbujeo, la 

estimulación con bióxido de carbono no proporciona buenos resultados al aplicarse en 

yacimientos con aceites tipo ligero o negro que presenten un valor de viscosidad bajo, ya 

que la presencia de gas libre reduce las posibilidades de difusión del bióxido de carbono 

inyectado en el aceite. Además, el gas inyectado tiende a vaporizar componentes del aceite 

en vez de disolverse en el aceite, dando como resultado un incremento del valor de la 

viscosidad. 

Por lo que respecta a los yacimientos con aceite viscoso, se observa que la aplicación de un 

proceso de este tipo proyecta resultados alentadores, ya que se logra reducir la viscosidad 

del aceite en un porcentaje importante; además, la relación entre el gasto de aceite después 

de la estimulación entre el gasto de aceite antes de la estimulación resulta ser mayor a la 

unidad por lo que se presume el proceso técnicamente factible. 
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3) Se recomienda el uso de simuladores para conocer el comportamiento de las variables 

que tiene un efecto directo en la producción de un pozo, sujeto a un proceso de estimulación 

con bióxido de carbono. 

4) Un estudio enfocado a analizar la conveniencia de la implantación de un ciclo de 

estimulación con bióxido de carbono en un pozo, incluso teniendo resultados que muestren 

que se puede obtener un incremento de producción, se deben considerar los aspectos 

económicos asociados a la inyección del gas. 

5) Este trabajo presenta a la estimulación con bióxido de carbono como uno de los posibles 

procesos de recuperación mejorada, que pudiera resolver el problema de algunos pozos con 

aceite viscoso y que muestran baja recuperación de aceite. 

6) Los resultados que se obtuvieron en este estudio, combinadas con las experiencias 

mostradas en la literatura, permiten un mayor entendimiento de este proceso de 

estimulación. 
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APÉNDICES

APÉNDICE A. Cálculo de la Eficiencia de un Ciclo de Estimulación con

Bióxido de Carbono empleando el Método de Haskin y Alston

Se estimó la eficiencia y recuperación de aceite para el proyecto enunciado en la sección

VI.6.4, correspondiente al aceite del campo Samaria Terciario , empleando el método de

Haskin y Alston. La Tabla A.1 presenta las propiedades de los fluidos y del yacimiento que

fueron empleados en el modelo de simulación , así como el volumen del bache de bióxido de

carbono empleado en la estimulación.

Tabla A.1 Propiedades del yacimiento y aceite empleados en el Escenario 3 (apartado

VI.6.4) T=

P=

K=

S o;=
°API =
¡t Ol =
B =o

RgO=
V;C0 2 =

60 -c
160 kg/cm2

140 md

0.75

26
4.35

1.102 m3/m3

27 m3/m3

30 mmpc

(140°f)

(2275 psi)

La presión en la Tabla A.1, es 15 kg/cm2 mayor que la presión (145 kg/cm2
) que se empleó

en el intervalo abierto del pozo considerado en la corrida Escenario 3, esta consideración se

tomó con el fin de reflejar la presión estimada en la vecindad del pozo causada por la

inyección del bióxido de carbono. La Tabla A.2 muestra las propiedades del agua y aceite

cuando han sido saturados con bióxido de carbono. Posteriormente estas propiedades son

empleadas en la estimación de las saturaciones de los fluidos antes y después del ciclo de

estimulación .

Tabla A.2 Propiedades del aceite yagua saturados con bióxido de carbono calculados

con base en las referencias señaladas

Propiedad Estimada
Rsco2= 700
Fsv = 1.28
F1e = 1.038
BoC0 2 = 1.328
Rsw = 63 pc/bl

PC02 = 0.58 g/cm3

Bw = 1.0
B

9
= 5.72e-4

/-loD = 5.5
/-loC02 = 0.495
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Fuente
Ref.6
Ref.6
Ref.26
(Fs)(Fte)
Ref.5
Ref.5
Ref.6
Ec.3.8
Ref.5
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La Tabla A.3 presenta los resultados de los cálculos efectuados con las ecuaciones 3.4, 3.6

Y 3.7, para estimar las saturaciones de los fluidos en el yacimiento. En dicha Tabla, se

observa que como reflejo de la disminución de la viscosidad del aceite una vez saturado con

bióxido de carbono, la saturación de aceite residual pasa de un valor de 40.6 a 39.2%. Este

pequeño cambio en la saturación de aceite puede producir una significante cantidad de

aceite si grandes volúmenes del yacimiento son afectados. La saturación de gas libre

(bióxido de carbono) se estimó en 17.2%.

Tabla A.3 Estimación de la saturación de los fluidos en el yacimiento empleando las

ecuaciones señaladas

s =<XW 0.496 + 0.11210g(4.35 + 10) - 0.10210g140

0.496 + 0.11210g(0.495 + 10) - 0.10210g140

(0.75 - 0.406)(0.5)

1.0 - 0.172 - 0.406

=0.406

=0.392

=0.172

=0.422

Ec.3.6

Ec.3.7

Ec.3.4

Finalmente la Tabla A.4 muestra los cálculos y resultados de la recuperación de aceite al

aplicarse un ciclo de estimulación en el yacimiento empleando las ecuaciones 3.2, 3.3 Y 3.5.

Se observa que el volumen de aceite afectado por la inyección de bióxido de carbono es

igual a 18,887.4 barriles de aceite, a pesar de que parte del gas inyectado se disolvió en el

agua del yacimiento y de haber creado una saturación de gas. Aproximadamente el 20.1%

de este valor es producido. Por lo tanto, la recuperación de aceite atribuible a la estimulación

es de 3,796 barriles.

Tabla A.4 Estimación de la recuperación de aceite empleando las ecuaciones 3.2 y 3.3

0 .406 _ 0 .392

f = \.1 02 1.343 = 0. 201
ap .!l...:!ºº-.

1.102

[

(0.406 )( 700) ]
_ 30 x 1o - 6 1. 102 _ 4v~ - ( 700 ) (0 .406 )~700) +_ O.ln + (0 .422 )( 63 ) - 18,88 7 .

1. 10_ ) .n xI 0 -4 1.0

Np = (0.201)(18,887.4 ) = 3 ,796 bis

Este valor obtenido resultó ser menor si se compara con los 6,700 bpd calculados en el

apartado VI.6.4, sin embargo, en ambos casos la aplicación de este tipo de proceso reflejó

ser positivo. Es importante remarcar que dichos resultados deben ser tomados como una

primera aproximación.
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APÉNDICE B. Archivo de Datos Tipo que se emplea en el Simulador 

Composicional Eclipse 300 para generar Pronósticos de Producción 

A continuación se presenta el Archivo de Datos (*.DATA) para generar la corrida 

denominada caso Escenario 3, cuyos resultados son presentados en el apartado VI.5.4. Es 

importante señalar que la estructura de este archivo es la que emplea el Simulador Eclipse 

300. 

============================================================== 
- Archivo de Datos: Escenario 3 
- Ciclo de Estimulaci6n con Bióxido de Carbono: Inyección de un mmpcd de este gas 

durante 30 días a partir del 1 de enero del 2005, terminado este periodo el pozo es 
reabierto a producción. 

============================================================== 
RUNSPEC 

mLE 
ESCENARIO 3 

START 
1 'JAN' 2004 1 

FtElO 
RADIAL 
OIMENS 

10115 / 
GAS 
OlL 
WATER 
FUlUMP 
COMPS 

6/ 
NSTACK 

4020 1 
EQlDIMS 

1 100101201 
REGDlMS 

152"0 1 
TABDIMS 

1 1 190 120 15 20 20 1 1 1 1 1 1 0 1 
WELLDlMS 

215225105 4 3f 
DIFFUSE 

GR1D 

INRAD 
0.25/ 

ORV 
0.369 0.855 1.978 4.577 10.593 24.514 56.728 131.276 303.789 703.007 I 

sox 
11011115 1 

OTHETA 
150'360 

ENOBOX 
EQUALS 

'OZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT 
'PORO' 
'lOPS' 
"Ol" 
'PERMR' 

10 110 1 1 1 1 I Estrato 1 
351 
35/ 
0.087/ 
4500 / 
10 1 10 1 1 2 2 / Estrato 2 
47.5 I 
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I 
COpy 

'PERMTHT' 
'PORO' 
'Ol' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 0.111 1 
'Ol' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'Ol' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'Dl' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'DZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'Ol' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'DZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'DZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'DZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'OZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'Dl' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'DZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 
'OZ' 
'PERMR' 
'PERMTHT' 
'PORO' 

47.5 I 
0.097 , 
10 110113 3 I Estrato 3 
148 , 
148 ( 

10 1 10 1 1 4 4 I Estrato 4 
202 I 
202 / 
0.160 / 
10 1 10 1 1 5 5 I Estrato 5 
190 I 
190 I 
0.1301 
10 1101 166 I Estrato6 
148.5 / 
148.5 I 
0.170 I 
10 1 10 1 1 7 7 / Estrato 7 
175 I 
175 I 
0.170 I 
10 1 10 1 1 8 8 / Estrato 8 
160 I 
160 , 
0.080 I 
10 1101199 / Estrato9 
182 I 
182 I 
0.140 , 
10 110 1 11010 I Estrato 10 
172 I 
172 I 
0.130 I 
10 11 0 1 11111 I Estrato 11 
125 { 
125 1 
0.120 1 
10 1 10 1 11212 I Estrato 12 
130 I 
130 I 
0.105 1 
10 110 1 11313 I Estrato 13 
137.5 1 
137.5 I 
0.120 I 
10 110 1 1 1414 I Estrato 14 
191 I 
191 I 
0.1161 
10 110 1 1 151 5 I Estrato 15 
150 I 
150 I 
0.1571 

'PERMR' 'PERMZ' 
I 
MULTIPLY 

PROPS 

ROCK 

'PERMZ' 0.1 I 

2000 3.2e-006 
DENSITY 

47 .6262.42 
PVTW 
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2000.69 1.05 3.54e-006 0.96 9.21 e-006 
RTEMP 

EOS 
PR3 , 

NCOMPS 

PRCORR 
CNAMES 

'C02' 
'N2' 
'Cl' 
'GP1' 
'GP2' 
'GP3' 

MW 

140 , 

6 I 

44.01 
28.013 
16.043 
44 
109 

482,1601759 
OMEGAA 

6'0.457235529 
OMEGAS 

6'0.077796074 
TCRrr 

548.459999999228 
227.160000017685 
343.079999988516 
677.170658538896 
1025.56681856824 
1724.28440067794 

PCRIT 
1071.331 10996644 
492.312649984577 
667.78169597908 
707,05445407765 
441 ,821625886159 
101.51371786682 

veRIT 
1.50573516526055 
1.4416613476324 
1.5698090225908 
2.95244531391619 
6.92091594762012 
30.8702911377462 

ZCRrr 
0.2740777974 
0.2911514044 
0.2847294766 
0.2872652492 
0.2778389204 
0.1693569639 

SSHIFT 
-0.0427303367439383 
-0.131334238607036 
-0.144265618878948 
-0.0826720032640265 
-0.0630891061987563 
0.432781698158983 

Ae F 
0.225 
0.04 
0.013 

0.1 416040304 
0.3486104435 
1.413646253 .,e 
-0.012 
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0.1
0.1
0.1
0.1

PARACHOR
78
41
77

0.1
0.1 0.0153462
0.1 0.03668000001
0.1 0.07177643002

o
O o I

153.2
335.2

1215.996041 I
VCRITVIS

1.50573518528055
1.4416613476324
1.5698090225908
2.95244531391619
6.92091594762012
30.8702911377462

ZCRITVIS
0.2740777974
0.2911514044
0.2847294766
0.2872652492
0.2778389204
0.1693569639

ZI
0.01306186879
0.01438927057
0.286728489
0.06600036638
0.04007800806
0.5797419972

SWFN
0.22 O 7
0.3 0.07 4
0.4 0.15 3
0.5 0.24 2.5
0.6 0.33 2
0.8 0.65 1
0.9 0.83 0.5
1 1 O

SGFN
0.0000 0.0000 0.0000
0.0400 0.0000 0.2000
0.1000 0.0220 0.5000
0.2000 0.1000 1.0000
0.3000 0.2400 1.5000
0.4000 0.3400 2.0000
0.5000 0.4200 2.5000
0.6000 0.5000 3.0000
0.7000 0.8125 3.5000
0.7800 01.0000 3.9000 I

SOF3
O O O
0.2 O O
0.38 0.00432 O
0.4 0.0048 0.004
0.48 0.05288 0.02
0.5 0.0649 0.036
0.58 0.11298 0.1
0.6 0.125 0.146
0.68 0.345 0.33
0.7 0.4 0.42
0.74 0.7 0.6
0.78 1 1

SOLUTION

EQUIL
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4542 2500 4800 O 100 

SUMMARY 

DATE 
ALL 
RUNSUM 

SCHEDULE 

WELSPECS 
'SA-0121A' 'G' 11 l' 'OIL' r 1 
'C02S121A' 'G' 1 11' 'GAS' I 

I 
COMPDAT 

'SA-0121A' 1 1 88 'OPEN',' l' 0.5 3"Z' l' J 
'C02S121A' 1 1 8 8 'OPEN' 2* 0.5 3* 'z' 1* 1 

I 
WCONPROD 

I 
DATES 

-SA-0121A' 'OPEN' 'BHP' S' 2000 l' 1 

1 'JAN' 2005 / 
I 
WELOPEN 

I 
DATES 

'SA-0121A' 'SHur O O O 2' 1 

2 'JAN' 2005 1 
I 
WELLSTRE 

C02 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 
I 
WELLlNJE 

I 
DATES 

'C02S121A' STREAM C02 GAS,. 1"000 

1 'FEB' 2005 / 
I 
WELOPEN 

'C02S121A' -SHur O O O 2' 1 
'SA-0121A' 'OPEN' O O O 2* 1 

I 
WCONPROD 

I 
DATES 

ENO 

'SA-0121A' 'OPEN' 'BHP' S' 2000 1-' 
31 'DEe' 2007 / 

96 



APÉNDICE C. Cálculo de la Difusión en el simulador Eclipse 300 

La teoría de doble porosidad asume que el flujo de los fluidos que aporta el medio poroso 

toma lugar en las fracturas. La matriz actúa solamente como un medio de almacenamiento 

de los fluidos del yacimiento, y éstos se trasfieren de la matriz hacia la red de fracturas. En 

un modelo de simulación las celdas representan a la matriz y a las fracturas. Diferentes 

propiedades son asignadas para cada medio. 

La difusión es un proceso de transporte de masa asociado con el movimiento aleatorio de 

las moléculas. La difusión se presenta por la presencia de un gradiente: molecular, térmico y 

de presión. 

La definición del coeficiente de difusión para el componente i en una mezcla, en Eclipse 300, 

esta dado por la expresión siguiente: 

J =-cD. ax, 
I I Bd .. ... .... . (8.1) 

donde 

e es la concentración molar total dada por e = 1 / vm 

vm es el volumen molar de la mezcla 

Ji es la densidad de flujo molar del componente i por unidad de área 

Di es el coeficiente de difusión del componente i 

a xl a d es el gradiente de la fracción molar del componente i 

Por lo tanto, Eclipse 300 requiere emplear los coeficientes de difusión y las fracciones 

molares de cada componente, para calcular su equilibrio termodinámico. 

En un medio poroso, con aceite y gas presentes, a parte de las concentraciones molares se 

toma en cuenta la saluración, S, y la porosidad, ,p, así que 

J , = J /o +J ¡g 

donde 

.................... ............. .. ..... (8.2) 

........... (8.3) 

Nótese que se denota la diferencia entre los coeficientes de difusión del aceite y gas, como: 

D¡oY Drg. 
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La difusión que se presenta entre dos celdas es proporcional al área de la sección 

transversal entre ellas e inversamente proporcional a la distancia entre ellas. El flujo de la 

difusión entre celdas se define: 

.................................................................. ..... (6 .4) 

donde 

F,:if! = TDD¡o (Sob; )ru:¡ ..... ........................................................ .. ~~ 

...................................................................... (6 .6) 

donde Xi> Yi son las fracciones molares de la fase líquida y gaseosa respectivamente, y TD 

esta dada por la expresión: 

.. .... ... ............................ .. ............... ............ .. ....... (6.7) 

donde 

A es el área transversal 

(1 es la porosidad 

d es la distancia entre las celdas a partir de su centro 

TD es claramente una analogía de la transmisibilidad para la difusividad, donde la 

porosidad reemplaza a la permeabilidad. 

Cálculo de la Difusión Matriz-Fractura 

La difusión entre la matriz y fractura es proporcional al volumen y tamaño de la celda de la 

matriz: 

TD ~ D1FFMMF (In V" . 

donde 

............. ..... •.......... . .......................................... (6 .8) 

~'" es la porosidad de la celda de la matriz 

V es el volumen de la celda de la matriz 

a es un factor para cuantificar el área en la interfase matriz-fractura por unidad de 

volumen. Kazemi ha propuesto la siguiente expresión para su determinación: 

a={J,+J,+ ~J. 
" Iy " 

. ...................................................... .... . .. ......... . (6 .9) 

Donde lu Iy Y Iz son tipicamente las dimensiones x,y,z de los bloques que dan origen al 

volumen de matriz. En la expresión de arriba, 1 .. Iy Y l~ no están relacionados con las 

dimensiones de la malla de simulación. 
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APÉNDICE D. Resultados del Simulador Eclipse 300 al simular el

Estudio Experimental del Coeficiente de Difusión Efectivo en Medios

Porosos"

Introducción

En este Apéndice se presentan y se comparan los resultados obtenidos con el simulador

Eclipse 300 y los alcanzados en el estudio experimental desarrollado por Ricardo Islas36

para el cálculo del coeficiente de difusión efectivo en medios porosos homogéneos no

consolidados.

Se construyó un modelo de simulación que representara las características físicas de la

celda PVT, el medio poroso y de los fluidos nitrógeno y hexano contenidos en dicha celda,

así como las condiciones iniciales de presión y temperatura del experimento.

La Figura D.1 presenta el esquema de la celda empleada en el experimento de laboratorlo'"

para determinar el coeficiente de difusión efectivo y su modelo de simulación empleado en

Eclipse 300.

Cámara de
nitrogcnn

ItIferf:''il''

Empueamicntn
de aren"

hexa»o

" ,íh "l. I

V álvul a .\

" ;jI, lila 4

Válvula 1

Válvula 2

Válvula 3

Válvula 4

Figura 0.1 Esquema de la celda PVT del experlmento'" para determinar el coeficiente

de difusión efectivo y su modelo de simulación en Eclipse 300.
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Experimento 

La celda PVT consiste de un cilindro de acrílico de diámetro intemo de 6.7 cm y una altura 

de 40 cm. La celda se encuentra parcialmente llena con arena cuya porosidad media es 

44%. Se encuentran localizadas cuatro válvulas a lo largo de la celda, a partir de estas 

válvulas muestras de fluido pueden ser analizadas para determinar la concentración del 

nitrógeno en el hexano. La distancia de las válvulas 1, 2, 3 Y 4, a partir de la interfase es 4.1 , 

9.1, 14.1 Y 19.1 cm, respectivamente. 

Inicialmente la celda PVT está completamente llena con hexano, posteriormente se inyecta 

nitrógeno en la parte superior de la celda, desplazando hexano hasta que se alcanza el 

medio poroso, y se llena completamente la cámara con nitrógeno. En este momento se 

inicia el experimento. Las condiciones iniciales de presión y temperatura son: 39.6 psia y 

35"C respectivamente. Una vez que el experimento inició, la presión y la concentración de 

los fluidos, hexano y nitrógeno, fueron monitoreados a diferentes tiempos y distancia a partir 

de la interfase, empleando las cuatro válvulas. El tiempo de duración de dicho experimento 

fue de 700 horas. 

En el estudio experimental se determinó el coeficiente de difusión efectivo del nitrógeno en 

el hexano por concentraciones, el cual resultó ser de Ol.eff =- 0.3280 cm2/hora =- 0.9111"10-4 

cm2/seg. 

Resultados del Experimento empleando el Simulador Eclipse 300 

En el modelo de simulación se generó un modelo que representara exactamente las 

condiciones iniciales del experimento, así como las características físicas de la celda y del 

medio poroso y de los fluidos que ésta contiene. En dicho modelo de simulación se empleó 

el coeficiente de difusión efectivo del nitrógeno en el hexano que fue calculado del 

experimento en laboratorio. Los resultados obtenidos en Eclipse 300 se presentan a 

continuación: 

La Figura 0 .2 muestra la gráfica de los datos de concentración de nitrógeno en hexano 

obtenidos con el simulador. Se observa que la concentración de nitrógeno tiende a aumentar 

conforme transcurrió el tiempo, y dismínuyó conforme aumentó la distancia de la válvula 

hacia la interfase. 
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Figura 0.2 Variación de la concentración de nitrógeno en el hexano a diferentes

tiempos y según la posición de las válvulas

En la Tabla D.1 se muestra la comparación de los resultados de la concentración de

nitrógeno y hexano obtenidos con el modelo de simulación y los obtenidos mediante el

análisis de cromatografía del experimento en laboratorio'", para la diferente toma de

muestras de hexano que se hicieron en cada válvula. Se observa que no se tiene una buena

correlación entre lo calculado por simulación y experimentalmente.

Tabla 0.1 Comparación de la concentración de nitrógeno y hexano obtenidos con el

modelo de simulación y de laboratorlo'"

Laboratorio 35 Eclipse 300 Laboratorio35 Eclipse 300

Válvula
Distanciadela

Concentración a 336horas Concentración a 336horas Concentración a 696horas Concentración a 696horas
interfase (cm)

hexano nñrtaeno hexano nitrógeno hexano nitrÓ<Jeno hexano nitrÓQeno

1 4.1 99.77 0.23 99.60 0.40 99.60 0.40 99.24 0.76

2 9.1 99.81 0.19 99.91 0.09 99.68 0.32 99.71 0.29

3 14.1 99.83 0.17 99.96 0.04 99.70 0.30 99.86 0.14

4 19.1 99.86 0.14 99.99 0.01 99.76 0.24 99.98 0.02
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En la gráfica de la Figura 0 .3, están graficados los valores de presión que se obtuvieron con

el modelo de simulación, además , estos valores se comparan con los registrados en el

experimento de laboratorio'" obtenidos mediante un manómetro. Como se puede observar

en la gráfica, sólo al inicio de la corrida se tiene un buen ajuste con los datos

experimentales, posteriormente la presión del modelo de simulación se mantiene por arriba

de lo calculado en laboratorio. Lo anterior implica que el modelo de simulación no reproduce

el proceso de difusión que se presentó en laboratorio, es decir, el modelo acusó un menor

proceso de difusión.

Por otra parte, es necesario señalar que Eclipse 300 sólo contempla el proceso de difusión

molecular, como se presentó en el Apéndice C y, en el estudio experimental se presentó ,

además de la difusión molecular , la dispers ión mecánica y dispersión hidrodinám ica. La

dispersión mecánica está asociada con la velocidad del fluido en los vúgulos y con la

presencia de un medio poroso. La dispers ión hidrodinámica es la combinación de la difusión

molecular y la dispersión mecánica.
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Figura 0 .3 Comparación de los resultados de presión obtenidos experlmentalmente'"

y con el modelo de simulación

Del análisis de los resultados y comentarios anteriores se concluye que el simulador no

reprodujo el comportamiento experimental de la presión y de los cambios de concentración

del nitrógeno en el hexano para diferentes tiempos y longitudes del sistema de una manera

exacta, sin embargo, se describió un comportamiento similar. Con base en lo mencionado,

se puede señalar que los resultados que se obtuvieron al simular el proceso de estimulación

con bióxido de carbono en pozos del campo Samaria son aceptables y deberán ser

considerados como una primera aproximación.
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APÉNDICE E. Ciclo de Estimulación con Bióxido de Carbono en el Pozo

Artesa 13

Introducción

La inyección de bióxido de carbono al campo Artesa, es el primer proyecto a nivel nacional

de esta naturaleza. Nació como un proyecto Ecológico, con el fin de reducir el venteo a la

atmósfera del bióxido de carbono producido por el campo Carmito, y no como Recuperación

Mejorada" .

Descripción del campo Artesa

El campo Artesa se localiza en el sureste de la República Mexicana a 42 kilómetros al

suroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco. El campo pertenece al Activo Integral

Muspac y está ubicado en el Municipio de Reforma, Chiapas. La Figura D.1 presenta la

ubicación del campo Artesa.
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Figura D.1 Localización del campo Artesa38

El campo Artesa, geológicamente se encuentra en el área denominada

Chiapas-Tabasco. Las rocas que constituyen al yacimiento son carbonatos, formando una

trampa de tipo estructural.
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El yacimiento de edad Cretácico Medio es de calizas microfracturadas, con un volumen

original de hidrocarburos de 196 mmbls, en un área de 20 km2
. La roca es caliza con

dolomitización incipiente de edad Cretácico Medio. La matriz es compacta con un sistema de

microcavidades de disolución, interconectadas por una red de microfracturas. que

comunican a su vez a fracturas mayores.

El aceite producido por los pozos del campo Artesa, pertenece a un yacimiento de aceite y

gas disuelto de bajo encogimiento en etapa de bajosaturación, cuya presión de burbuja, a la

temperatura de yacimiento, 112°C, es 293 kg/cm2
. La Tabla D.1 presenta las características

generales de la formación y de los fluidos del campo Artesa.

Tabla 0.1. Información general de la formación y de los fluidos del campo Artesa38

ANTECEDENTES

Pozo descub~ido~ Artesa 1

Año de peño~acióndel pozo descub~ido~ 1977

Inicio de explotación 1977

YACIMIENTO

Fo~maciónprocíuctora C~etácicoMedio

Tipo de yacimiento Aceite Neg~o

Área (km2 ) 20

Espeso~neto (m) 86

P~ofundidadmedia (mbNM) 3500

Po~osidad pr'ornecíto (%) 4

Pe~meabilidad (mD) 10-80

P~esión inicial (kg/cm2 ) 380

P~esión actual (kg/cm2 ) 325

P~esión de satu~ación (Pb) (kg/cm2 ) 293

Tempe~atu~a de Yacimiento (OC) 112

Facto~ de Volumen del Aceite a Pb (m3/m3) 1 .572

Relación Gas Disuelto Aceite a Pb (m3/m3) 170.17

Densidad del Aceite a Pb (g~/cm3) 0 .665

Viscosidad del Aceite a Pb (cp) 1 .175

Densidad del aceite ~esidual (g~/cm3) 0.899

Densidad del aceite ~esidual (OAPI) 26

Viscosidad del Aceite ~esidual (cp) 9 .25

Densidad ~elativa del Gas (ai~e=1) 0 .782

Contenido de CO2 en el aceite (%Mol) 2.450

Contenido de H 2S en el aceite (%Mol) 0.0

Satu~aciónde agua inicial (%) 25

Salinidad (PPM) 80000

Contacto agua-aceite o~iginal (mbNM) 3525
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Historia de producción e inyección de bióxido de carbono en el campo Artesa

El campo Artesa inició su explotación en agosto de 1977 con el pozo Artesa 1; su

producción inicial fue de 7,758 bpd de aceite y 10 mmpcd de gas; en febrero de 1979

alcanzó su máxima producción de 37,900 bpd de aceite y 62 mmpcd de gas. La Figura 0 .2

muestra la historia de presión-producción del campo Artesa . En la gráfica de RGA contra

tiempo de producción , se observa un incremento de esta relación a partir de inicios del 2002,

esto indica la irrupción del bióxido de carbono inyectado en los pozos productores. Por otro

lado, en la gráfica de Presión de fondo cerrado al nivel de referencia (Pws_ndr) contra

tiempo de producción , se observa un incremento de la presión media del yacimiento ,

producto del proceso de recuperación mejorada.
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Figura 0.2 Historia de presión-producción del campo Artesa37

Con el fin de reducir el venteo a la atmósfera del bióxido de carbono producido por los pozos

del campo Carmito , se decidió inyectar este gas en el campo Artesa". La Figura 0.3

muestra la localización del campo Artesa como productor de aceite negro y del campo

Carmito como productor de importantes volúmenes de bióxido de carbono, ambos

localizados en la Región Sur del país.
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VILLAHERMOSA

Figura 0.3 Localización de los campos Artesa y Carmit038

El objetivo inicial del proyecto de inyección de bióxido de carbono en el campo Artesa, era

inyectar 40 mmpcd de bióxido de carbono a través de dos pozos inyectores: Artesa 15 y

Artesa 13, teniendo 4 pozos productores, los Artesa 1, 3, 21 Y 22. La Figura D.4 presenta el

mapa estructural de cimas del campo Artesa. Además, se señalan los pozos productores de

aceite y los pozos inyectores de bióxido de carbono para julio del 2001, fecha de inicio del

proceso de recuperación mejorada.

Mapa Estructural Campo Artesa
~----''''''''--"?--""7"""-''-

• pozoPROOUCTOR D
ACEITE

&. pozo INYECTOR DE
CO,'* TAPONADO

CERRADO

Figura 0.4 Mapa estructural de cimas del campo Artesa"
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Los pozos Artesa 13 y 15 fueron selecc ionados debido a que se encontraba en la cima de la

formación y ambos se encontraba n cerrados por presiones igualadas.

Los estudios experimentales y de sirnulaci órr" mostraron que la presión mínima de

miscibilidad entre el bióxido de carbono y el ace ite del campo Artesa era de 380 kg/cm2
. El

aumento en la presión de saturación para cada cantidad de bióxido de carbono inyectado,

así como el hincham iento que sufre el aceite deb ido a la solubilidad del bióxido de carbono ,

se presentan en las Figuras 0 .5 y 0 .6.

La Figura 0.5 muestra el comportamiento de la variación de la presión de saturación por

inyección en el laboratorio de diferentes volúmenes de bióxido de carbono al aceite

caracterizado del pozo Artesa 22, donde se determ inó una presión mínima de miscibilidad

de 380 kg/cm2. Además, se muestra que para los fluidos del campo Artesa la presión de

saturación se va incrementando conforme se inyectan diferentes gastos de bióxido de

carbono, hasta un valor de 380 kg/cm2, donde las var iaciones ya son mínimas.

La Figura 0 .6 muestra la var iación del porcentaje de hinchamiento a medida que aumenta la

presión de saturación cuando se está inyectando el bióxido de carbonol Z. El hinchamiento

máximo obten ido a la presión de saturación, fue de 30%.
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Figura 0.5 Variación de la presten de saturación de la mezcla contra volumen

inyectado acumulado de bióxido de carbono"
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Antecedentes del Proyecto: Inyección de Bióxido de Carbono en el campo Artesa
37

Noviembre de 1995 - Julio del 2001

En noviembre de 1995, se terminó el estudio integral del campo Carmito , en el cual se

propuso separar , del gas producido , el bióxido de carbono , a través de una tecnología de

membranas . El bióxido de carbono que se produciría se estimó cercano a los 80 mmpcd,

por lo que la alternativa del venteo no era recomendable. Para ello, la compañ ía involucrada

propuso, antes de reiniciar la explotación del campo Carmito , identificar un campo adecuado

en donde se inyectara el bióxido de carbono .

En septiembre de 1996, se propuso el campo Artesa como almacén del gas venteado e

inició la elaboración e integración de las bases de concurso para desarrollar la ingenier ía,

construcc ión, instalación, pruebas, arranque y operación del sistema de compresión y líneas

de inyección. En agosto de 1997 y en junio de 1998, se realizó la reparación mayor de los

pozos Artesa 13 y Artesa 15, respectivamente, para acondicionarlos como inyector de

bióxido de carbono .

En julio del 2001, inició la inyección de bióxido de carbono en el campo Artesa , empleando

como pozo inyector al Artesa 15. En septiembre de 2003 se dejó de inyectar en Artesa 15 y

se inició a inyectar en Artesa 13. En enero del 2004, el Artesa 13 presentó problemas

operativos por lo que se decidió dejar de inyectar en este pozo y se reinició la inyección en

Artesa 15.
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El pozo Artesa 15 se encuentra a 1.12 km alejado del Artesa 13. El Artesa 15 ha tenido dos 

etapas de inyección: la primera, de julio del 2001 a agosto del 2003, donde inyectó un 

promedio diario de 24.5 mmpc de bióxido de carbono en el intervalo 3340-3390 m, 

alcanzando un volumen de gas inyectado acumulado para ese periodo de 18.65 mmmpc, y 

la segunda del 15 de enero del 2004 a la fecha de este trabajo (diciembre del 2004), 

inyectando un promedio diario de 22.6 mmpc de bióxido de carbono en el intervalo 3340-

3390 m, alcanzando un volumen de gas inyectado acumulado para ese periodo de 5.55 

mmmpc. El volumen acumulado total de gas inyectado, por el pozo Artesa 15, en el campo 

Artesa es de 24.2 mmmpc. 

Historia de Producción-Inyección del Pozo Artesa 13 

El pozo Artesa 13 fue perforado en junio de 1978 y fue terminado en el intervalo 3460 - 3485 

m, perteneciente a la formación KM. Entró a producción en noviembre de ese mismo año y 

en marzo de 1979 alcanzó su máxima producción de 6020 de aceile bpd y 9.2 mmpcd de 

gas. En julio de 1979 el pozo fue cerrado por presiones igualadas ya que manejaba alto 

porcentaje de agua (20%). El pozo se mantuvo cerrado, durante veinte años, hasta que se 

acondicionó como pozo inyector de gas en agosto de 1997, el intervalo abierto siguió siendo 

3460-3485 m. La Figura 0 .3 muestra la historia de presión-producción del pozo Artesa 13 

hasta antes de la inyección. 

Se señala que el pozo Artesa 13 se abrió en enero del 2003 debido a que presentó un 

incremento de presión en la cabeza del pozo, la producción inicial de aceite fue de 226 bpd 

Y produjo hasta agosto de ese mismo año cuando se cerró por igualarse las presiones en su 

cabeza y linea de descarga, para ese momento, la producción de aceite era de 6 bpd. 

Durante los ocho meses que estuvo produciendo el pozo, alcanzó una acumulada de aceite 

de 32 mil barriles. 

El incremento de presión que se registró en el Artesa 13 es resultado de la inyección que se 

llevaba a cabo en el Artesa 15 desde julio del 2001 . 

En septiembre del 2003 se cerró el pozo inyector Artesa 15 y se empezó a inyectar en el 

Artesa 13. La decisión de cambiar de pozo inyector fue con base en los análisis de 

producción de aceite y gas de los pozos del campo Artesa (irrupción del gas inyectado en 

los pozos Artesa 3, 13 Y 22). 
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POZO ARTESA 13
COMPORTAMIENTO DE PRODucelON
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Figura 0.3 Historia de producción del pozo Artesa 1337

El 1° de septiembre del 2003 se inició a inyectar bióxido de carbono en el pozo Artesa 13,

en el intervalo abierto: 3460-3485 m perteneciente a la formación KM. El pozo estuvo

operando a partir de la fecha mencionada hasta el 14 de enero del 2004 (117 días efectivos

de operación), con un gasto promedio de 24 mmpcd, alcanzando un volumen acumulado de

gas inyectado en ese periodo igual a 3.06 mmmpc. Después del día 14 de enero del 2004,

se dejó de inyectar en este pozo por manifestar el intervalo abierto baja admisión. Dadas

estas condiciones de operación, la presión de inyección se tenía que incrementar, se decidió

dejar de inyectar en el pozo y se continuó inyectando en el pozo Artesa 15.

El 15 de enero del 2004, el pozo Artesa 13 fue abierto a producción ya que presentaba alta

presión en la cabeza. El pozo inició con una producción de 46 bpd de aceite y 5.10 mmpcd

de gas; en septiembre de ese mismo año alcanzó su máxima producción con 209 bpd de

aceite y 8.96 mmpcd de gas. Las producciones acumuladas a noviembre del 2004 de aceite

y gas son 34,000 bis y 2.69 mmmpc, respectivamente. La Figura DA presenta la historia de

producción del pozo Artesa 13 cuando se abrió a producción, una vez que se dejó de

inyectar bióxido de carbono. Se observa en la misma figura, que la producción de aceite

después de alcanzar su máxima producción de aceite declina de manera significativa.
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POZO ARTESA 13
COM PORTAM lENTO DEPRODUCCION
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Figura 0.4. Historia de producción del pozo Artesa 13, a partir que dejó de inyectar

bióxido de carbono"

La situación operativa que se presentó en el pozo Artesa 13, se asocia con el proceso de

estimulación cíclica con bióxido de carbono. Puesto que se realizó un ciclo de inyección, en

un pozo con baja producción de aceite. Dicho ciclo de estimulación consistió en la inyección

promedio de 24 mmpcd de bióxido de carbono, por un periodo de 117 días, y

posteriormente, al abrir el pozo, se observó producción de aceite. Es importante señalar que

la última vez que produjo aceite fue en julio de 1979.

Es necesario apuntar que la producción de aceite obtenida en el Artesa 13 no es resultado

únicamente del ciclo de estimulación efectuado en el pozo, ya que el campo Artesa ha

estado sujeto a un proceso de recuperación mejorada (inyección de bióxido de carbono)

desde julio del 2001, pero es indudable que la estimulación efectuada en el pozo Artesa 13

tuvo resultados positivos.

Con base en lo anterior, es preciso realizar un estudio más detallado para determinar el

porcentaje de aceite producido en el pozo Artesa 13, por influencia de la estimulación con

bióxido de carbono y por recuperación mejorada.
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NOMENCLATURA 

B factor de volumen 

e concentración molar 

O coeficiente de difusión efectivo 

E eficiencia del proceso de estimulación cíclica con bióxido de carbono 

fugacidad 

fap fracción de aceite alterado producido 

Fe factor de expansión 

F~ factor de expansión termal 

h altura 

k permeabilidad 

k, permeabilidad relativa 

L fase liquida 

n número de moles 

N densidad de flujo molar 

Nc número de ciclos en el proceso de estimulaci6n con bióxido de carbono 

Np recuperación de aceite 

PI máxima presión de inyección en el fondo del pozo 

p presión 

q gasto 

r distancia en la dirección radial 

R radio capilar 

Rs relación de solubilidad 

S saturación 

tiempo 

T temperatura 

v velocidad promedio del flujo viscoso 

V fase vapor 

V.o volumen de aceite alterado 

Ve volumen de CO2 en cada ciclo de estimulación por pie de formación 

Vt;02 volumen inyectado de C02 en superficie 

x componente liquido en la mezcla 

y componente gas en la mezcla 

z componente en la mezcla 

Z factor de desviación 
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!J. diferencial 

p densidad 

f.1 viscosidad 

, porosidad 

Subíndice 

e critico 

CO, bióxido de carbono 

9 fase gas 

condición inicial 

o fase aceite 

residual 

s saturación 

w (ase agua 
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