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Introduccién

Introduccion

Una gran cantidad de campos petroleros alrededor del mundo han sido explotados
durante un largo tiempo y actualmente son revisados para evaluar las opciones que
permitan incrementar su recuperacion final. Esta tarea involucra la determinacion y
evaluacién de procesos que nos permitan recuperar un volumen de aceite incremental,
por lo que muchos de los campos maduros estdn proximos a reintegrarse a las
oportunidades de inversion y existe una expectativa general de aquellos procesos y
técnicas que puedan conducir estos proyectos hacia una recuperacion adicional de

hidrocarburos.

Los criterios de seleccidon para procesos de recuperacion mejorada son utilizados
ampliamente para evaluar campos antes de que cualquier otra evaluacion detallada
sea llevada a cabo. Estos criterios de evaluacion estan basados en un grupo de
parametros del yacimiento (profundidad, temperatura, presién, permeabilidad,
saturacion de aceite, viscosidad, etc.), generalmente obtenidos de la experiencia de
campo (éxitos y fracasos) o bien desde un entendimiento de las caracteristicas y de la
fisica de cada uno de los procesos de recuperacion mejorada. Ademas, los criterios de
selecciébn nos permiten obtener una vision general de los procesos posibles a

implementar en un determinado campo antes de seleccionar el mas adecuado.

Algunos criterios de seleccion podrian resumirse mediante hechos bien conocidos por
ingenieros petroleros, tales como que la recuperacion de aceite remanente es mas
facil para aceites ligeros en yacimientos con alta permeabilidad y una profundidad
somera. Desafortunadamente la naturaleza no ha sido en muchos casos amable en la
distribucion de hidrocarburos, por lo que es necesario seleccionar el proceso de

recuperacion que mejor se adapte a las caracteristicas del aceite y del yacimiento.

Tomando en cuenta lo antes mencionado y la creciente necesidad de implementar un
proceso de recuperacion mejorada en un gran numero de yacimientos alrededor del
mundo; en este trabajo se han recopilado algunos de los més importantes criterios de
seleccidn existentes en la literatura y se ha llevado a cabo la elaboracion de criterios
de seleccion basados en estadisticas de procesos exitosos, asi como la generacion de
una herramienta computacional que nos permitira realizar una selecciéon automatizada
de procesos potenciales de recuperacion. Seleccion que se llevara a cabo con base en

un proceso de jerarquizacion obtenido a partir de la conjugacién de los criterios
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contenidos en este trabajo, los cuales en algunos casos han sido modificados y/o

complementados gracias a la informacion adicional con la que se cuenta hoy en dia.

Esta herramienta computacional ademas nos ofrece analogias a nivel mundial
existentes para un determinado campo en estudio, ya que cuenta con una base de
datos que contiene informacion de yacimientos en los cuales ya ha sido implementado
algun proceso de recuperacién; brindandonos de esta manera un marco de referencia
sustentado con experiencias de campo, que nos permitiran tener un panorama mas

amplio acerca del proceso de recuperaciéon mas adecuado.

Finalmente, el propésito de este trabajo es brindar un apoyo en las tareas de seleccién
de procesos de recuperacion mejorada, las cuales pueden llegar a consumir una gran

cantidad de tiempo, el cual es un factor con el que muchas veces no se dispone.
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1. Criterios de Seleccion de Uso Comun y Basados en
Aspectos Geoldgicos

Los valores de los criterios de seleccion técnica para los procedimientos mas comunes
de recuperacion mejorada estan dados en una forma tabular y gréfica. Mediante el uso
de una simple técnica grafica, es posible mostrar que existe una completa gama de
métodos disponibles de recuperacion mejorada para todo tipo de aceites, desde los
mas ligeros hasta los méas pesados.*

La selecciéon de un método de recuperacion mejorada de aceite para su aplicaciéon en
un yacimiento en particular depende de muchos factores, el lugar en donde se
encuentra el aceite remanente, las propiedades de los fluidos del yacimiento, las

condiciones del yacimiento y las heterogeneidades de éste.*

En la aplicacion de los procesos de recuperacion mejorada se hace una clara
distincion entre las propiedades del aceite y las caracteristicas del yacimiento
requeridas para la implantacién de cada uno de ellos. Para algunos de estos procesos,
la naturaleza del yacimiento jugard un papel dominante en el éxito o fracaso de los
mismos. Muchos de estos fracasos en los procesos son el resultado de problemas
inesperados o desconocidos en el yacimiento, por lo que un profundo estudio

geoldgico es necesario."

1.1. Métodos de Desplazamiento Miscible

En este tipo de métodos de recuperacion, un rango de presiones es necesario para
alcanzar la miscibilidad; por lo tanto existe un requerimiento minimo de profundidad
para estos procesos. La permeabilidad no es un factor critico si la estructura es
relativamente uniforme. Por otro lado las caracteristicas del aceite son de suma

importancia.

1.1.1. Recuperacion por Desplazamiento con Hidrocarburos Miscibles

La inyecciébn de hidrocarburos miscibles consiste en inyectar hidrocarburos de
componentes ligeros al yacimiento, con el fin de alcanzar un desplazamiento miscible.
Existen tres diferentes métodos. Un método utiliza un bache de gas licuado de 5% del

volumen poroso del yacimiento, seguido por gas natural o gas y agua. Un segundo
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método llamado desplazamiento por gas enriquecido, consiste en inyectar un bache de
gas natural del 10 al 20% del volumen poroso, el cual es enriquecido con
componentes desde el etano hasta el hexano, seguido por gas en su mayoria metano
y posiblemente agua. Los componentes enriquecidos son transferidos desde el gas
hasta el aceite. El tercer método y el mas comun es llamado: desplazamiento por gas
a alta presion, consiste en la inyeccion de gas a alta presion para vaporizar los
componentes desde el etano hasta el hexano del aceite desplazado.?

Adicionalmente, los hidrocarburos necesarios para llevar a cabo este proceso tienen
un importante valor econémico, por lo que existe una fuerte oposicidbn a que estos
sean inyectados nuevamente al yacimiento, debido a la incertidumbre en el porcentaje

que se recuperara la segunda vez.!

Mecanismos de Recuperacion
En la inyeccién de hidrocarburos miscibles el aceite se recupera mediante:
e Desplazamiento miscible del aceite.
¢ Incremento del volumen de aceite.
e Disminucion de la viscosidad del aceite.
e Desplazamiento no miscible. En éste caso la segregacion gravitacional puede

mejorar con las condiciones del yacimiento.

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad > 23° API
Viscosidad <3cp

Composicion Hidrocarburos con alto contenido de componentes ligeros (C,-C7)

Yacimiento

Saturacion de Aceite > 30% del volumen poroso.
Tipo de formacién Areniscas o carbonatos con un minimo de fracturas y alta permeabilidad.

Relativamente delgado, a menos que la formacion este abruptamente

Espesor Neto e
inclinada

Permeabilidad No es un parametro critico si la estructura es uniforme.
Profundidad > 1,220 metros (4,000 pies).

No es un parametro critico, pero puede tener un efecto significativo en la
presion minima de miscibilidad.

Temperatura

Tabla 1.1 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccion de Hidrocarburos Miscibles).
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Limitaciones

e La profundidad minima para estos procesos esta dada por la presion necesaria
para alcanzar la miscibilidad. Los requerimientos de presion estan en un rango
de alrededor de 85 kg/cm? (1,200 Ib/pg®) para un proceso de bache de gas
licuado y de 280 a 350 kg/cm? (4,000 a 5,000 Ib/pg?®) para inyeccién de gas a
alta presion, esto depende del tipo de aceite.

e Una abrupta inclinacion de la formacion es deseada para permitir una
estabilizacién gravitacional del desplazamiento (esto no ocurre cuando el

desplazamiento es descendente en forma vertical).

Problemas
e Larelacion no favorable de movilidades puede resultar en una pobre eficiencia
de barrido tanto vertical como horizontal.
e Son requeridas grandes cantidades de materiales caros para llevar a cabo el

proceso.

1.1.2. Recuperacion por Desplazamiento con Nitrogeno y Gases de
Combustion

La inyeccién de nitrégeno o gases de combustiéon son métodos que utilizan dichos
gases (no-hidrocarburos) para desplazar aceite en yacimientos donde puede 0 no
presentarse un proceso miscible, dependiendo de la presién a condiciones de
yacimiento y de la composicién del aceite. Debido a sus bajos costos, grandes
volimenes de estos gases pueden ser inyectados. El nitrégeno y los gases de
combustidon también son considerados como gases de seguimiento en procesos de

recuperacion con hidrocarburos miscibles y CO,.?

El desplazamiento con N, o gases de combustibn es menos eficiente que el
desplazamiento con gases hidrocarburos. El nitrégeno tiene una baja viscosidad, es

poco soluble en el aceite y requiere presiones altas para alcanzar la miscibilidad.*

El criterio de seleccion para el desplazamiento con nitrégeno o gases de combustién
es similar al desplazamiento de gas a alta presion. Los requerimientos de presion y
temperatura, asi como la necesidad de que se aplique en yacimientos de aceite ligero
son mayores si se alcanza una miscibilidad total en el yacimiento. Los métodos de
desplazamiento con N, y gases de combustion se encuentran posicionados entre los

métodos de desplazamiento con hidrocarburos miscibles y desplazamiento con CO,,
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debido a que el proceso puede proporcionar recuperacién de aceite adn si no se
presenta miscibilidad.*

Mecanismos de Recuperacion
En la inyeccion de nitrégeno y gases de combustion el aceite se recupera mediante:
e Vaporizaciébn de los componentes ligeros del aceite y la generacion de
procesos miscibles si la presion es lo suficientemente alta.
e Desplazamiento por gas cuando una parte significativa del volumen del
yacimiento se encuentra llena de éste.

¢ Mejoramiento de la segregacion gravitacional en yacimientos inclinados.

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad > 24° API (> 35° API para nitrogeno).
Viscosidad <0.4cp

Composicion Hidrocarburos con alto contenido de componentes ligeros (C;-Cy).

Yacimiento

Saturacion de Aceite > 40% del volumen poroso.
Tipo de formacion Areniscas o carbonatos con algunas fracturas y alta permeabilidad.
Espesor Neto Relativamente delgado a menos que la formacion este inclinada.
Permeabilidad No es un parametro critico.

Profundidad > 1,830 metros (6,000 pies).

Temperatura No es un parametro critico.

Tabla 1.2 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccion de N2 y Gases de Combustion).

Limitaciones

e La miscibilidad solamente puede ser alcanzada con aceites ligeros y altas
presiones; no obstante, la profundidad del yacimiento es necesaria.

e Una abrupta inclinacion de la formacion es deseada para permitir una
estabilizacion gravitacional del desplazamiento (esto no ocurre cuando el
desplazamiento es descendente en forma vertical).

e Para un desplazamiento miscible o inmiscible, la inclinacion del yacimiento

puede ser crucial para el éxito del proceso.




CRITERIOS DE SELECCION DE USO COMUN Y BASADOS EN ASPECTOS GEOLOGICOS Capitulo 1

Problemas
o El contraste tan fuerte entre las viscosidades del fluido inyectado y del aceite,
puede resultar en una pobre eficiencia de barrido tanto vertical como horizontal.
e La corrosion puede causar problemas durante el proceso con gases de
combustion.
e Los gases no hidrocarburos deben ser separados del gas producido para su

venta.

1.1.3. Recuperacion por Desplazamiento con CO;

Este método es llevado a cabo mediante la inyeccion de grandes cantidades de CO, al
yacimiento, aproximadamente 30% o mas del volumen poroso ocupado por
hidrocarburos. El CO, extrae los componentes ligeros e intermedios del aceite y si la
presion es lo suficientemente alta, se alcanza la miscibilidad para desplazar el aceite
del yacimiento. Los desplazamientos inmiscibles son menos efectivos pero estos

suelen tener una mejor recuperacion que la inyeccion de agua.®

A condiciones de yacimiento, el diéxido de carbono es muy soluble en el aceite, por
consiguiente el CO, aumenta el volumen de aceite y reduce su viscosidad. Cuando la
miscibilidad esta préxima, tanto la fase de aceite como la fase de CO, (la cual contiene
muchos de los componentes intermedios del aceite) pueden fluir simultdneamente
debido a la baja tension interfacial y el relativo incremento en los volimenes totales de
las fases combinadas de CO, y aceite, en comparacion con la fase de agua. Sin
embargo, la generacién de miscibilidad entre el aceite y el CO, ocurrira siempre y
cuando la presion sea lo suficientemente alta. La presion minima de miscibilidad ha
sido el objetivo en muchas investigaciones de laboratorio. En un reporte del National
Petroleum Conuncil (NPC) de 1976 se presentd una correlacion aproximada entre los
grados API y la minima presion de miscibilidad requerida. Sin embargo, con datos
adicionales que mejoran el entendimiento de este método, se puede observar que una
mejor correlacion se obtiene con el peso molecular de las fracciones de aceite Cs' que
con los grados API. La presion requerida debe ser lo suficientemente alta para
alcanzar una densidad minima en la fase de CO,. A ésta densidad minima, la cual
varia respecto a la composicién del aceite, el CO, llega a ser un buen disolvente
especialmente para los componentes intermedios y la miscibilidad requerida puede ser

alcanzada para ofrecer un desplazamiento eficiente.’
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Debido a los requerimientos de presidbn en este proceso, la profundidad es un
importante criterio de seleccion, la inyeccién de CO, es normalmente llevada a cabo
en yacimientos de méas de 760 metros (2,500 pies) de profundidad. La composicion del
aceite es también importante asi como su densidad.*

Mecanismos de Recuperacion

En la inyeccion de CO; el aceite se recupera mediante:
e Generacion de procesos miscibles cuando la presién es lo suficientemente alta.
¢ Incremento del volumen de aceite.
e Disminucion de la viscosidad del aceite.

¢ Diminucion de la tensién interfacial entre la fase de aceite y la fase de CO,-
Aceite.

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad > 22° API (preferentemente >30° API).
Viscosidad < 15 cp (preferentemente <10 cp).

Composicion Hidrocarburos con alto contenido de componentes intermedios (Cs-Cy),
especialmente Cs-Cy.

Yacimiento

Saturacion de Aceite > 20% del volumen poroso.
Tipo de formacién Areniscas o carbonatos con un minimo de fracturas y alta permeabilidad.

Espesor Neto Relativamente delgado, a menos gue la formacién este abruptamente
inclinada.

Permeabilidad No es un parametro critico si se pueden mantener los rangos de inyeccién
requeridos.

Profundidad suficiente que permita una alta presién (>760 metros), esta
presion es requerida para optimizar la produccion (algunas veces llamada
Profundidad presion minima de miscibilidad) el rango de presién va desde 85 kg/cm?
(1,200 Ib/pg?) para aceites con mas de 30°API y bajas temperaturas hasta
316 kg/cm? (4,500 Ib/pg?) para aceites pesados a altas temperaturas.

Temperatura No es un parametro critico pero la presion requerida aumenta con la
temperatura.

Tabla 1.3 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccion de COy).

Limitaciones
¢ Muy baja viscosidad del CO, resulta en un pobre control de la movilidad.
¢ Disponibilidad del CO,.
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Problemas
e Un temprano avance del CO, puede ocasionar muchos problemas tales como:
corrosion en los pozos productores; la necesidad de separar el CO, de los
hidrocarburos; represurizacién del CO, para su reciclaje; un alto requerimiento

de CO, para la produccion incremental de aceite.

1.2. Métodos Quimicos

Los métodos de recuperacion mediante el uso de quimicos incluyen el uso de
polimeros, surfactantes/polimeros (las variaciones de éstos son llamados polimeros
micelares, microemulsiones, o bien inyeccion de agua de baja tension), e inyeccion de
causticos (alcalinos). Todos estos métodos involucran una mezcla de quimicos y otras
sustancias en agua. Por consiguiente estos métodos requieren condiciones favorables
para inyectar agua, es decir; viscosidades de bajas a moderadas, y permeabilidades
de moderadas a altas. Por lo tanto, la inyeccidon de quimicos es usada para aceites
mas viscosos que aquellos que se pueden recuperar con la inyeccion de algun tipo de
gas o0 bien para aquellos que sean menos viscosos que los econémicamente
recuperables mediante el uso de métodos térmicos. Las permeabilidades del
yacimiento deben ser mayores que en aquellos en donde la inyeccién de gas se puede
llevar a cabo, pero sin ser tan alta como en los que son tratados mediante métodos
térmicos. Generalmente en yacimientos que cuentan con un acuifero asociado activo,
debe evitarse la aplicacién de estos métodos debido a las bajas saturaciones de aceite
remanente. Los yacimientos con casquete de gas tampoco seran considerados ya que
el aceite desplazado podria volver a saturar el casquete. Las formaciones con alto
contenido de arcillas no son favorables, debido a que éstas incrementan la absorcion
de los quimicos inyectados. En la mayoria de los casos, se desea que la salmuera en
los yacimientos tenga una salinidad moderada, con un bajo contenido de iones
divalentes, ya que una alta concentracion puede interactuar desfavorablemente con

los quimicos.*

1.2.1. Inyeccion de Surfactantes/Polimeros

Este método consiste en la inyeccion de un bache que contiene agua, surfactante,
electrolito (sal), usualmente un disolvente (alcohol), el tamafio del bache es
usualmente del 5 al 15% del volumen poroso, para una alta concentracion de

surfactantes en éste y del 15 al 50% para concentraciones bajas. El bache de
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surfactante es seguido por agua con polimeros. Las concentraciones de polimeros
estan en el rango de 500 a 2,000 mg/l; el volumen de la solucién de polimeros
inyectados depende del disefio del proceso.?

Para la aplicacion de este método, son deseadas viscosidades de aceite de menos de
35 cp de modo que un adecuado control de movilidad pueda ser alcanzado; un buen
control de la movilidad es esencial en este método para poder asi utilizar al maximo
los quimicos empleados. Las saturaciones de aceite remanente después de una
inyeccion de agua, deben de ser de mas de 35% para poder asegurar que hay
suficiente aceite disponible para recuperar. Una formacion de areniscas es preferente
en el uso de este método, ya que los yacimientos de carbonatos son heterogéneos,
contienen salmueras con un alto contenido de iones divalentes y por lo tanto se puede
presentar una alta absorcion de los surfactantes. Para asegurar un adecuado proceso
de inyeccioén, la permeabilidad debe ser mayor a 10 mD. La temperatura de yacimiento

debe ser menor a 80 °C (175 °F) para minimizar la degradacion de los surfactantes.*

Mecanismos de Recuperacion

En la inyeccién surfactante/polimeros el aceite se recupera mediante:
¢ Disminucién de la tensién interfacial entre el aceite y el agua.
e Solubilizacion del aceite.
e Emulsificacion del aceite y el agua.

¢ Mejoramiento de la relacion de movilidad.

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad > 20 °API.
Viscosidad <35cp.

Composicion Hidrocarburos con alto contenido de ligeros e intermedios.

Yacimiento

Saturacion de Aceite > 35% del volumen poroso.
Tipo de formacién Areniscas preferentemente.
Espesor Neto > 3 metros (10 pies).
Permeabilidad > 10 mD.
Profundidad < 2,740 metros (9,000 pies) tomando en cuenta la temperatura.

Temperatura <80 °C (175 °F).

Tabla 1.4 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccion de Surfactantes/Polimeros).
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Limitaciones
e Yacimientos en los cuales la inyeccion de agua haya tenido un area de barrido
del 50%.
e Preferentemente formaciones relativamente homogéneas.
e No son favorables altas cantidades de anhidrita, sulfato de calcio o arcillas.
e Con los surfactantes comercialmente disponibles, la formacién de cloruros en
el agua debe ser menor a 20,000 ppm Yy los iones divalentes (Ca™ y Mg™)

menor a 500 ppm.

Problemas
e Sistemas complejos y caros.
e Posibilidad de separacion cromatogréfica de los quimicos.
e Alta absorcion del surfactante.
e Interaccion entre los surfactantes y polimeros.

e Degradacioén de los quimicos a altas temperaturas.

1.2.2. Inyeccion de Polimeros

El objetivo de la inyeccidon de polimeros es obtener un mejor desplazamiento y una
mejor eficiencia volumétrica de barrido en un proceso de inyeccion de agua; la
inyeccién de agua con polimeros consiste en afiadir polimeros solubles en agua llana
antes de que ésta sea inyectada en el yacimiento. En este proceso son usadas bajas

concentraciones de ciertos polimeros sintéticos o biopolimeros.®

Soluciones acuosas diluidas de polimeros solubles pueden reducir la movilidad del
agua en el yacimiento. La poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) y la goma
Xantana (XG) son polimeros que reducen la movilidad mediante el incremento de la
viscosidad. Cabe mencionar que la HPAM puede alterar el patron de flujo mediante la
reduccion de la permeabilidad relativa de la formacion al agua; esta reduccion puede
ser permanente, mientras que la permeabilidad relativa al aceite puede permanecer
sin algun cambio aparente. La inyeccion de agua con polimeros puede ofrecer una
produccion adicional de aceite a la obtenida con la inyeccién de agua llana debido a

que mejora la eficiencia de desplazamiento.*

Un apropiado tratamiento con el uso de polimeros puede requerir la inyeccion de un
minimo del 25 al 60% del volumen poroso del yacimiento, las concentraciones de

polimeros pueden estar normalmente dentro de un rango de 250 a 2,000 mg/I.?
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El objetivo de la inyeccion de agua con polimeros es mejorar la relacion de
movilidades y desplazar el aceite que se encuentra atrapado por el agua; sin embargo,
se debe tener una saturacion de aceite desplazable de al menos 50%. Es un hecho
gue la inyeccion de polimeros es normalmente mas efectiva cuando se inicia con bajas
relaciones de produccién agua-aceite. La maxima viscosidad de aceite para este
método se encuentra dentro de en un rango de 100 a 150 cp. Si la viscosidad del
aceite es muy alta, grandes concentraciones de polimeros serdn necesarias para
alcanzar el control de movilidad deseado, en este caso los métodos térmicos
resultaran mas atractivos. Este proceso requiere una temperatura de yacimiento
menor a 93 °C (200 °F) para minimizar la degradacion de los polimeros, este

requerimiento limita la profundidad alrededor de 2,740 metros (9,000 pies).*

Mecanismos de Recuperacion
En la inyeccion de polimeros el aceite se recupera mediante:
¢ Incremento en la viscosidad del agua de inyeccion.
¢ Disminucién en la movilidad del agua.
e Generando un mayor contacto con el volumen del yacimiento.

e Mejora en la relacion de movilidades.

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad > 15 °APL.
Viscosidad < 150 cp (preferentemente < 100 cp y > 10 cp).

Composicion No es un parametro critico.

Yacimiento

Saturacion de Aceite > 50% del volumen poroso que ocupa el aceite.
Tipo de formacién Areniscas preferentemente pero puede ser usado en carbonatos.
Espesor Neto No es un parametro critico.
Permeabilidad > 10 mD (pueden llegar a ser tan bajas como 3 mD en algunos casos).

Profundidad < 2,740 metros (9,000 pies) tomando en cuenta la temperatura.

Temperatura < 93 °C (200 °F) para minimizar la degradacion de los polimeros.

Tabla 1.5 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccion de Polimeros).

Limitaciones
e Si la viscosidad del aceite es alta, una alta concentracion de polimeros sera
necesaria para alcanzar el control de la movilidad deseado.
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e Los resultados serdn mejores si la inyeccion de polimeros se realiza antes de
que las relaciones agua-aceite comiencen a ser excesivas.

e Las arcillas incrementan la absorcion de los polimeros.

e Algunas heterogeneidades de la formacion son aceptadas; sin embargo se
debe evitar la aplicacién de este método si el yacimiento presenta grandes

fracturas.

Problemas
¢ Una inyectividad de polimeros menor que la que se realizaria con agua puede
afectar negativamente la produccién de aceite en una etapa temprana del
proceso.
e Las poliacrilamidas pierden viscosidad debido a la degradacién, o bien pueden
incrementar su salinidad y sus iones divalentes.
e La goma Xantana tiene un costo mayor al de los otros polimeros y esta sujeta a

una degradacion microbial.

1.2.3. Inyeccion de Causticos

La inyeccién de alcalinos o causticos consiste en la inyeccién de soluciones acuosas
de hidréxido de sodio, carbonato de sodio, silicato de sodio e hidroxido de potasio. Los
quimicos alcalinos reaccionan con acidos organicos de algunos aceites para producir
surfactantes in-situ, que draméticamente disminuyen la tension interfacial entre el agua
y el aceite. Los agentes alcalinos ademas, reaccionan con la superficie de la roca del
yacimiento alterando asi la mojabilidad, ya sea la superficie de la roca mojada por

aceite o bien mojada por agua.'

El tamafio de un bache para una solucion alcalina es de alrededor de un 10 al 15% del
volumen poroso del yacimiento, y las concentraciones de los quimicos alcalinos son

normalmente de un 0.2 a un 5%.!

Aceites con densidades moderadas de 13 a 35 °API son normalmente el blanco para
la inyeccion de alcalinos. Estos aceites son lo suficientemente pesados para contener
acidos organicos, pero suficientemente ligeros para permitir el control de la movilidad.
El rango maximo de viscosidad para la aplicacién de este método es menor de 200 cp,
que es ligeramente mayor al de los polimeros inyectados. La permeabilidad minima

requerida debe ser mayor a 20 mD. La aplicacion de este método se debe llevar a
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cabo preferentemente en yacimientos de areniscas, dado que los yacimientos
carbonatados contienen anhidrita y sulfato de calcio los cuales reaccionan con los
guimicos alcalinos y los consumen. Los materiales alcalinos también son consumidos
por arcillas, minerales y silicatos, este consumo es mayor a temperaturas elevadas,
por lo que la temperatura maxima para este proceso es de 93 °C (200 °F).!

Mecanismos de Recuperacion
En la inyeccion de alcalinos el aceite se recupera mediante:
e Una reduccion de la tension interfacial resultante de la produccion de
surfactantes.
¢ Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por aceite a ser mojada por
agua.
¢ Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por agua a ser mojada por
aceite.
e Emulsificacion y desplazamiento del aceite.
e Emulsificacion y desplazamiento del aceite para ayudar al control de la
movilidad.
e Solubilizacién de peliculas de petréleo y de la interface agua-aceite.

(No todos los mecanismos se presentan en cada yacimiento).

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad 13 - 35 °APL.
Viscosidad < 200 cp.

Composicion Son requeridos algunos acidos organicos del petréleo.

Yacimiento

Saturacion de Aceite Menor a la saturacioén residual de agua.
Tipo de formacién Preferentemente Areniscas.
Espesor Neto No es un parametro critico.
Permeabilidad > 20 mD.

Profundidad < 2,740 metros (9,000 pies) tomando en cuenta la temperatura.

Temperatura < 93°C (200 °F) preferentemente.

Tabla 1.6 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccion de Causticos).
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Limitaciones

e Mejores resultados seran obtenidos si el material alcalino reacciona con el
aceite; el aceite debe de contener un numero de acidos mayor a 0.2 mg
KOH/g de aceite.

e La tension interfacial entre la solucion alcalina y el aceite debe ser menor a
1x10" N/cm (0.01 Dina/cm.)

e A ciertas temperaturas y en algunos ambientes quimicos, un monto excesivo
de quimicos alcalinos puede ser consumido debido a la reaccién con arcillas,
minerales o silicatos en las areniscas del yacimiento.

o Los carbonatos son usualmente evitados para este proceso ya que contiene
anhidrita y sulfato de calcio que interactian negativamente con los quimicos

causticos.

Problemas
e Se puede presentar precipitacion e incrustacion de los causticos en los pozos
productores.

e Existe un gran consumo de los causticos.

1.3. Métodos Térmicos

Los métodos térmicos son usados para aquellos yacimientos de aceite pesado que no
pueden ser explotados de otra manera, debido a que el aceite que estos contienen es
demasiado viscoso para fluir sin la aplicacion de alglin proceso. Para que en este tipo
de métodos se obtenga recuperacion de aceite de manera rentable, la formacion debe
tener una alta permeabilidad y la saturacion de aceite debe ser alta al inicio del

proceso.?

1.3.1. Combustion In-Situ

La combustién in-situ implica una ignicion dentro del yacimiento y la inyeccion de aire
adicional para mantener la quema de ciertos componentes del aceite. La técnica mas
comun es el frente de combustion, en la cual, dentro del yacimiento mediante la
inyeccion de aire enriquecido con oxigeno, se produce una ignicién y la inyeccion
continua de aire propaga la combustién desde el pozo inyector hacia el frente. Una de
las variaciones de esta técnica es el frente de combustion seguida por la inyeccion de

agua. Una segunda técnica es la combustidon inversa, en la cual, una ignicién es
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provocada en un pozo mismo que eventualmente sera el pozo productor y la posterior

inyeccion de aire se llevara a cabo desde pozos adyacentes.®

Parte del atractivo de la combustién in-situ es el hecho de que en ella se emplea la
inyeccion de aire y agua, fluidos que son baratos y abundantes. Sin embargo,
significativas cantidades de combustible deben ser quemadas, tanto en la superficie
para comprimir el aire, asi como en el yacimiento durante el proceso de combustion.
Afortunadamente la peor parte del crudo es la que se quema, los componentes mas
ligeros terminan siendo llevados delante del frente de combustion.*

Para los criterios de seleccién, tanto la inyeccion de vapor como la combustion in-situ
son considerados de la misma forma. En general, la combustién debe ser la opcién
cuando las pérdidas de calor en el proceso de inyeccién de vapor pueden llegar a ser
muy grandes. Es decir, la combustién in-situ debe ser llevada a cabo en yacimientos
mas profundos y en aquellas arenas donde las pérdidas de calor con la inyeccién de
vapor sean excesivas. La capacidad para inyectar a alta presion por lo general es
importante, por lo que la profundidad minima para este proceso se ha mantenido
alrededor de 150 metros (500 pies).!

Finalmente, si todos los criterios de seleccion son favorables, la combustion parece ser
un atractivo método de recuperacion para yacimientos que no pueden ser tratados con
métodos utilizados en aceites ligeros. Sin embargo, el proceso es muy complicado,
con muchos problemas practicos tales como la corrosién, la erosién y las pobres

relaciones de movilidad de los fluidos.*

Mecanismos de Recuperacién
En la combustion in-situ el aceite se recupera mediante:

e Transferencia de energia en forma de calor mediante conduccion y conveccion
que por lo tanto, disminuye la viscosidad del aceite.

e Los productos de la destilacion de vapor y del craqueo térmico que son
llevados en el frente de combustion para mezclarse con el aceite de mejor
calidad.

e Quema de coque que es producto de los componentes mas pesados del
aceite.

e Por la presion suministrada al yacimiento mediante la inyeccion de aire.
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Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad < 40 °API (normalmente de 10-27 °API).
Viscosidad < 5,000 cp.

Composicion Contenido de asfaltenos que ayuden a la deposicién del coque.

Yacimiento

Saturacién de Aceite > 64,450 m*km?-m (500 bl/acre-pie) (> 40-50% del volumen poroso).
Tipo de formacién Formaciones de arenas y areniscas con alta porosidad.
Espesor Neto > 3 metros (10 pies).
Permeabilidad > 50 mD.
Transmisibilidad > 6 mD-m/cp (20 mD-pie/cp).
Profundidad > 3,500 metros (11,500 pies).

Temperatura > 38 °C (100 °F) preferentemente.

Tabla 1.7 Guias de Seleccién Técnica (Combustion In-Situ).

Limitaciones

Si no es depositado el coque suficiente, producto del aceite que esta siendo
guemado, no se podra mantener el tiempo requerido el proceso de combustion.
Si es depositado demasiado coque, la tasa de avance de la zona de
combustién sera lenta y la cantidad de aire requerida para mantener el proceso
sera muy alta.

La saturacion de aceite y la porosidad deben ser altas para minimizar las
pérdidas de calor en la formacion.

El proceso tiende a tener un barrido por la parte alta del yacimiento, por la tanto

la eficiencia de barrido sera pobre en formaciones con espesores grandes.

Problemas

Se puede dar una relacion de movilidades desfavorable.

Es un proceso complejo, se requiere para su implantacién grandes inversiones
de capital, ademas de ser un proceso de dificil control.

La producciéon de gases de combustion puede presentar problemas en el
entorno.

Problemas operacionales tales como, una alta corrosion debido al pH del agua

caliente, serias emulsiones agua-aceite, incremento en la produccién de arena,
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deposicion de carbén y parafinas, fallas en las tuberias y en los pozos

productores debido a las altas temperaturas.

1.3.2. Inyeccién de Vapor

En el proceso de inyeccion de vapor, éste es continuamente introducido mediante
pozos inyectores para reducir la viscosidad del aceite y proveer una fuerza de
desplazamiento que permita llevar mas aceite hasta los pozos productores. En un
tipico tratamiento de inyeccidn de vapor, el fluido a inyectar a condiciones de superficie
debe contener alrededor de un 80% de vapor y un 20% de agua, una vez que el vapor
es inyectado en el yacimiento, la energia en forma de calor es transferida a la
formacion y a los fluidos propios del yacimiento asi como a algunas formaciones
adyacentes. Debido a la transferencia de energia, parte del vapor se condensa y se
produce una mezcla de vapor y agua caliente que fluye a través del yacimiento.*

La inyeccion de vapor puede trabajar mediante un desplazamiento de agua y aceite
hasta formar un banco de aceite delante de la zona de vapor. ldealmente este banco
de aceite permanece en el frente de desplazamiento incrementando su tamafo hasta
gue alcanza los pozos productores. Sin embargo, el vapor puede fluir sobre el aceite y
transferir a éste su energia en forma de calor. En la interface de los fluidos, el aceite
disminuye su viscosidad y puede ser desplazado junto con el vapor hasta los pozos
productores. La recuperacion se incrementa debido a que la energia que se transfiere
desde el vapor, disminuye la viscosidad del aceite y mejora su movilidad. Tanto como
sea la cantidad de aceite que se desplaza, la zona de vapor se expande verticalmente

y la interface vapor-aceite se mantiene.!

Aungue la inyeccion de vapor es comunmente usada en aceites con densidades de
alrededor de 10-25 °API, este método pude ser aplicado a aceites con densidades
mayores. Aceites con viscosidades menores a 20 cp usualmente no son candidatos
para la inyeccion de aire, ya que la inyeccion de agua resulta ser una opcion mas
atractiva debido a su menor costo, el rango normal de viscosidades donde puede ser
aplicado este método es de 100-5,000 cp. Una alta saturacién de aceite en el
yacimiento es requerida debido al intenso uso de energia para la generacion de vapor.
Con el propésito de minimizar la cantidad de energia transferida a la roca y maximizar
la cantidad transferida al aceite, se desea tener yacimientos con porosidades altas,
esto significa que las formaciones de areniscas o de arenas no consolidadas son el

principal objetivo para este método. El producto de la saturacion de aceite por la
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porosidad debe de ser mayor a 0.08. Mientras mayor sea el espesor del yacimiento,
mayor serd la eficiencia térmica. Se requieren altas permeabilidades para llevar a cabo
un adecuado proceso de inyeccion de vapor, éstas deben de ser mayores a 200 mD o
bien preferentemente mayores a 500 mD; la transmisibilidad debe ser mayor a 30 mD-
m/cp (100 mD-pie/cp) a condiciones de yacimiento. Las pérdidas de energia en forma
de calor comienzan a ser un factor importante a profundidades mayores a 762 metros
(2,500 pies) y el método usualmente no es considerado para yacimientos con
profundidades mayores a los 1,371 metros (4,500 pies); por otro lado, profundidades
someras alrededor de 90 metros (300 pies) pueden no permitir un buen proceso de
inyeccion debido a las presiones requeridas que pueden exceder el gradiente de

fractura.’

Mecanismos de Recuperacion
En la inyeccién de vapor el aceite se recupera mediante:
¢ Transferencia de energia en forma de calor hacia el crudo y disminucion de su
viscosidad.
e Suministro de presion para el desplazamiento del aceite hasta los pozos
productores.

e Destilacion de vapor, especialmente en aceites ligeros.

Guias de seleccion Técnica

Aceite

Densidad < 25 °API (normalmente de 8-25 °API).
Viscosidad > 20 cp (normalmente de 100-5,000 cp, < 200,000 cp).

Composicion No es un parametro critico, pero el proceso acaba con algunos de los componentes
ligeros mediante un proceso de destilacion.

Yacimiento
Saturacion de Aceite > 64,450 m*/km*m (500 bl/acre-pie) (> 40-50% del volumen poroso).
Tipo de formacion Formaciones de areniscas con alta porosidad y alta permeabilidad
preferentemente.
Espesor Neto > 6 metros (20 pies).
Permeabilidad > 200 mD tomar en cuenta la transmisibilidad.
Transmisibilidad > 15 mD-m/cp (50 mD-pie/cp).
Profundidad < 1,371 metros (4,500 pies).
Temperatura No es un parametro critico.

Tabla 1.8 Guias de Seleccién Técnica (Inyeccién de Vapor).
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Limitaciones

e La saturacion de aceite debe ser muy alta y la zona de avance debe de tener
mas de 6 metros (20 pies) de espesor para minimizar las pérdidas de energia
en forma de calor hacia las formaciones adyacentes.

o Este proceso puede ser empleado para aceites muy ligeros pero esto no se
hard si los yacimientos responden favorablemente a la inyeccion de agua.

e La inyeccion de vapor serd principalmente empleada en yacimientos con un
alto contenido de aceites viscosos, areniscas 0 arenas no consolidadas con
permeabilidades altas.

o Debido a las excesivas perdidas de calor en el pozo, los yacimientos a tratar
con este método deben ser someros, siempre y cuando exista la presion
suficiente para mantener los gastos de inyeccion.

e Lainyeccién de vapor no es normalmente usada en yacimientos carbonatados.

e Alrededor de un tercio del aceite adicional recuperado es utilizado para generar
los requerimientos de vapor. Por lo tanto, los costos por barril incremental de
aceite, son altos.

Problemas
e Se puede dar una relacién de movilidades desfavorable.

¢ Canalizacion del vapor.

1.4. Representacion Gréfica

Los criterios de seleccion de viscosidad, profundidad y permeabilidad se presentan
graficamente en las Figuras 1.1-1.3. Las figuras contienen algunas caracteristicas, las
cuales permiten una rapida aplicacion de los criterios de seleccion; sin embargo, éstas
no pueden remplazar un criterio de seleccion detallado. El rango de valores en las
figuras est4 indicado por diferentes areas, las cuales estan designadas con diferentes
palabras tales como, “Bueno”, “Dificil”, “Posible”; no obstante, esta notacién no quiere
decir que los métodos indicados sean seguros para su aplicacion; estas graficas solo
indican cual es el rango de preferencia para determinadas caracteristicas del aceite o
del yacimiento. La mayoria de las guias de seleccion estan sujetas a cambios debidos

a nueva informacién producto de estudios de laboratorio y pruebas de campo.*

La influencia de la viscosidad sobre la factibilidad técnica de los diferentes métodos de

recuperacion mejorada estd ilustrada en la Figura 1.1.
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WVISCOSIDAD DEL ACEITE - CENTIPOISE A CONDICIONES DE YACIMIENTO

Método de Recuperacion 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Mejorada 1 sl Ll Ll L

Hidrocarburos Miscibles ‘ ‘ ‘

Nitrégeno y Gases de ‘ ‘ ‘
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inyeccién de Vopor ‘ _ ‘ ‘

Puede no Puede aplicarse
(| ; = >
ser Posible Inyeccion de Agua

[ Bueno O bificil [ No es Posible

Figura 1.1 Rangos de viscosidad preferentes para los métodos de recuperacion mejorada.

La Figura 1.2 muestra que los procesos de recuperacion mejorada que trabajan bien
con aceites ligeros, tienen mas requerimientos especificos de profundidad. Como se
menciond anteriormente, cada método de inyeccidn de gas tiene una presién minima
de miscibilidad para un aceite dado y el yacimiento debe ser lo suficientemente
profundo de tal manera que se pueda tener la presion requerida.

PROFUNDIDAD - PIES

Método de Recuperacion 0 4,000 6,000 8,000 10,
Mejorada 1 1 I 1 L 1 L

H“rmmurm M'SCIh'ES ‘ _
Nitrogeno y Gases de
Combustion

8

PROFUNDIDAD SUFICIENTE PARA LOS REQUERIMIENTOS
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|
|
|
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[ e ] P
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T R
O Bueno O paosible [ No es Posible

Figura 1.2 Limitaciones de profundidad para los métodos de recuperacion mejorada

En la Figura 1.3 se muestra que los tres métodos que cuentan con inyeccién de gas,

son los dUnicos técnicamente factibles en yacimientos con permeabilidades
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extremadamente bajas. Los tres métodos que utilizan como apoyo la inyeccién de
agua necesitan permeabilidades mayores a los 10 mD, para poder inyectar los

guimicos o emulsiones y lograr recuperar parte del aceite remanente del yacimiento.

PERMEABILIDAD - MILIDARCY

Método dle Recuperacion 1 10 100 1,000 10,000
Mejorada L . PR B | . PR B | . PR BT | 1 |
Hidrocarburos Miscibles ‘ ‘ - PERMEABILIDAD NO CRITICA S| LA FORMACION ES UNIFORME -
Nitrogeno y Gases de - PERMEABILIDAD NO CRITICA 51 LA FORMACION ES UNIFORME -
Combustion
Dioxido de Carbono ‘ ‘ - PERMEABILIDAD SUFICIENTEMENTE ALTA PARA UN BUEN GASTO DE INYECCION-

Polimeras

combusrién in_Si-tu ‘ _
—o ‘ _ ‘

Zona de
o Preferencia

L ‘ _ ‘ ‘

O Posible [ No es Posible

Figura 1.3 Guias de permeabilidad para métodos de recuperacion mejorada.

1.5. Heterogeneidad de Yacimiento

La heterogeneidad del yacimiento debe ser un factor a considerar en los criterios de
seleccion de un método de recuperacion para un yacimiento dado. Esta existe en

todos los niveles desde una escala microscépica hasta una escala macroscopica.”

e La heterogeneidad en micro-escala se encuentra en propiedades tales como la
permeabilidad, la porosidad y la presion capilar, de ésta depende el potencial

de almacenamiento del aceite, los gastos de flujo y el aceite residual.

e La heterogeneidad en una meso-escala esta en funcién de las estructuras

sedimentarias, pliegues, y la estratificacion cruzada.

e La heterogeneidad en macro-escala se crea a partir del acomodo de arenas
individuales y cuerpos de lutitas en el yacimiento. Esta arquitectura define la
direccién del flujo entre los pozos, y determina como sera el drene de un
yacimiento, asi como los sitios donde los hidrocarburos no podran ser

recuperados.
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Las heterogeneidades en micro-escala y en meso-escala han sido estudiadas
detalladamente en el campo de la recuperacion mejorada, por lo cual la aplicaciéon de
muchos procesos esta disefiada bajo estas caracteristicas. Por otro lado poca
informacion es presentada sobre el impacto de las mas grandes heterogeneidades.*

Tyler y Finley llevaron a cabo una revision de las heterogeneidades y recuperacion
asociada de 450 yacimientos de areniscas en Texas. Ellos mostraron que existe una
relacion bien definida entre la arquitectura del yacimiento y las eficiencias
convencionales de recuperacion. Mientras mas compleja sea la estructura del
yacimiento menor serd la recuperacion final del campo. Encontraron también que la
heterogeneidad en macro-escala para yacimientos de areniscas, es con frecuencia
producto del ambiente de depdsito, por lo cual ésta es predecible y puede ser
caracterizada en términos de heterogeneidad alta, baja y moderada tanto vertical

como lateralmente.*

HETEROGENEIDAD LATERAL

BAJA ALTA
1. Recuperacion muy alta de 1. Recuperacion baja de aceite movil.
aceite movil. 2. Yacimiento Compartamentalizado,
2. Excelente candidato para la aceite no contactado y eludido de
< aplicacion de métodos de manera lateral.
S’ § recuperacion mejorada. 3. Objetivo: Pozos de relleno.
=
o
wl
>
[a]
<
=]
wl
E 1. Bajarecuperacion. 1. Muy baja eficiencia de
8 Aceite movil eludido de manera recuperacion de aceite movil.
5 vertical. 2. Aceite movil no contactado y
E a: 3. Moadificar el perfil para eludido.
I 3:' inyeccion de agua, nuevas 3. Objetivo: Pozos de relleno,
terminaciones de pozo. redisefar proceso de inyeccion de
agua, modificacion de perfil y
nuevas terminaciones de pozo.

Figura 1.4 Matriz de Heterogeneidad que muestra predicciones para alcanzar el
éxito en proyectos de recuperacion mejorada.

La metodologia propuesta por Tyler y Finley es una matriz basada en la
caracterizacion de sistemas de depdsito, en términos de la heterogeneidad vertical y
horizontal (Figura 1.4). Aungue la posicion de los proyectos de recuperacion mejorada

como una funcién de las heterogeneidades del sistema de depdsito sea algo subjetiva
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debido a la escasez de informacion geoldgica, este tipo de analisis ofrece una

orientacion en la toma de decisiones.®

Tyler y Finley establecen que los proyectos de recuperacion exitosos estaran
restringidos para su matriz en la zona de baja heterogeneidad vertical y lateral,
ademas de hacer sugerencias para poder incrementar la recuperacion de aceite en las
otras &reas, sin embargo, estas sugerencias se enfocan hacia la perforaciéon de mas

pozos, la utilizacion de geles y el disparar nuevos intervalos en los pozos.*

1.5.1. Heterogeneidad Lateral y Vertical

El grado de heterogeneidad lateral entre dos pozos se observa en las correlaciones de
los cuerpos de arena entre los mismos, mientras mas cuerpos sean correlacionados
menor serd la heterogeneidad. Sin embargo, el factor importante es la relacion entre la
longitud promedio de los estratos de arena y el espaciamiento entre los pozos. Por
otro lado la heterogeneidad vertical es controlada mediante la superposicion de los

cuerpos de arena en el espacio que existe entre los pozos.*

MODERADA

MODERADA

MODERADA

ALTA

(oo P GASES
HIDROCARBUROS

BAIA MODERADA ALTA MODERADA

BAJA

MODERADA

ALTA

POLIMEROS METODOS
TERMICOS

Figura 1.5 Matrices de Heterogeneidad. Las areas sombreadas muestran donde
los procesos de recuperacidon mejorada son exitosos.
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En la Figura 1.5 se puede observar como los proyectos térmicos parecen ser los mas
exitosos, pudiendo ser aplicados en la mayoria de los niveles de heterogeneidad,
excepto para una heterogeneidad lateral de media a alta combinada con una alta
heterogeneidad vertical. La inyeccién de CO, es exitosa en una heterogeneidad lateral
de baja a media con una baja heterogeneidad vertical y para una alta heterogeneidad
lateral combinada con una heterogeneidad vertical de moderada a alta. La inyeccion
de polimeros es exitosa solamente si ambas heterogeneidades estan en un rango de
bajo a moderado. La inyeccion de gases hidrocarburos trabaja mejor cuando la
heterogeneidad vertical es moderada en todos los niveles de la heterogeneidad
lateral.*

1.5.2. Criterios de Seleccion Obtenidos

Mediante una investigacién de tres métodos de recuperacion mejorada (inyeccién de
vapor, inyeccién de agua con polimeros e inyeccion alternada de agua y gas) fueron
hechas simulaciones de modelos composicionales para observar los efectos de estos
procesos en un yacimiento. Fueron realizadas un total de 349 corridas de simulacién
bajo una variedad de condiciones. Los resultados obtenidos fueron utilizados para
identificar los procesos que trabajan mejor bajo ciertos niveles de heterogeneidad,
inclinaciéon del yacimiento y el volumen neto del yacimiento. Los resultados de estas
simulaciones fueron resumidos con el objetivo de crear un criterio de seleccién basado
en aspectos geoldgicos para estos tres procesos de recuperacion, que pueden ser
usados para identificar los yacimientos adecuados para la aplicacion de dichos
métodos. El resultado de las simulaciones confirmdé las expectativas, acerca de la
relacion entre la eficiencia de los procesos de recuperacion mejorada y la arquitectura

del yacimiento.*

Las simulaciones numéricas ofrecieron resultados, con los cuales fue posible crear
criterios de seleccién que pudieran ser aplicados para identificar los yacimientos

adecuados para poder llevar a cabo un proceso de recuperacion mejorada.

Las Figuras 1.6-1.8 muestran los indices de heterogeneidad vertical y horizontal
adecuados para la aplicacién de los procesos de recuperacion mejorada, inyeccion de
vapor, inyeccién de agua con polimero e inyeccidn alternada de agua y gas, resultado
de las simulaciones realizadas. En la Figura 1.7, n/g esta referido al volumen neto del

yacimiento entre el volumen bruto.
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indice de Heterogeneidad Lateral

0.5 1
1 i

Pozos Verticales Pozos Horizontales

- No es adecuada la aplicacion de
Inyeccion de Vapor

Indice de Heterogeneidad Vertical

2

Figura 1.6 Indices de heterogeneidad en donde se muestran las zonas de
aplicacion para un proceso de inyeccion de vapor.

indice de Heterogeneidad Lateral

] 0.5 1 1.5
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Pozos Horizontales
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No es adecuada la aplicacién de
Inyeccion de agua con Polimeros B

Indice de Heterogeneidad Vertical
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Figura 1.7 Indices de heterogeneidad en donde se muestran las zonas de
aplicacion para un proceso de inyeccion de agua con polimeros.
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indice de Heterogeneidad Lateral
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Pozos Horizontales

Zona adecuada para la aplicacion de
] un proceso miscible de inyeccion de B
agua y gases hidrocarburos

Indice de Heterogeneidad Vertical

-~

Figura 1.8 Indices de heterogeneidad en donde se muestran las zonas
de aplicacién para un proceso de inyeccion alternada de agua y gas.

Los indices de heterogeneidad vertical y horizontal pueden ser calculados mediante

las siguientes ecuaciones,

Unidad Genética de Longitud Promedio

IHL = -1
°9 Distancia entre Pozos

Unidad Genética de Espesor Promedio

[HV = —I
°d Espesor Bruto

En donde una unidad genética es un cuerpo que puede estar relacionado con un
evento 0 una serie de eventos de depdsito y puede ser limitado tanto espacial como
geométricamente. Para propoésitos geoldgicos el modelado de las unidades genéticas
puede ser definido solamente con algunos pardmetros como forma, longitud, amplitud,

espesor, orientacion y distribucion de la porosidad y permeabilidad.*
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2. Criterios de Seleccion Especificos

Los criterios de seleccion empleados en un gran nimero de yacimientos para la
aplicacion de procesos de recuperacion mejorada han sido generalmente llevados a
cabo mediante reglas generales, las cuales la mayoria de las veces presentan fallas
en la identificacion de los yacimientos mas adecuados, dichas fallas generalmente se
originan al no considerar los efectos de sinergia entre las diferentes caracteristicas del

yacimiento y sus fluidos en el comportamiento del proceso.*

Muchas veces, los procedimientos de seleccibn consisten en una comparacion
automatica de las propiedades de los yacimientos a ser estudiados con un conjunto de
criterios de seleccién y so6lo son considerados aquellos yacimientos que cumplen con
todas las caracteristicas establecidas en dichos criterios; sin embargo, nuevos vy
especificos criterios de seleccion basados en simulaciones numéricas y analiticas,
andlisis estadisticos, pruebas piloto y experiencias de campo alrededor del mundo son
desarrollados para poder clasificar los yacimientos adecuados para los diferentes
procesos de recuperacibn mejorada, lo cual permitirA resolver muchos

inconvenientes.’

2.1. Criterios de Seleccién Especificos para CO,

La inyeccion de dioxido de carbono es uno de los mas prometedores métodos de
recuperacion, se sabe que estos procesos funcionan mejor en yacimientos con aceite
de baja viscosidad, presiones mayores a 140 kg/cm? y con profundidades lo

suficientemente grandes que ayuden a mantener el frente de desplazamiento.*
2.1.1. Criterio de Seleccién Basado en un Estudio Paramétrico

Este método esta basado en un estudio paramétrico, llevado a cabo sistematicamente
para determinar el efecto de las propiedades del yacimiento en respuesta a la
inyeccion de gas. El estudio se efectud utilizando un simulador composicional, un
modelo de aceite negro con una mezcla de pardmetros y un modelo de prediccion
semi-analitico con el objetivo de definir el valor y la importancia de los parametros del
yacimiento para la optimizacién del proceso. Este procedimiento fue aplicado a un
conjunto de aproximadamente 600 yacimientos en el este de Venezuela, de los cuales

fueron identificados los yacimientos més favorables para la inyeccién de CO,.*
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Los pardmetros del yacimiento que deben ser examinados son: temperatura, presion,
porosidad, permeabilidad, inclinacion, densidad, saturacion de aceite, grosor, presion
minima de miscibilidad, presién de saturacién, aceite remanente y profundidad del
yacimiento. Otras importantes propiedades tales como la viscosidad del aceite, la
relacion gas aceite y la presion del punto de burbuja no son estudiadas
independientemente dado que usualmente estan relacionados con la densidad. La
heterogeneidad del yacimiento no es tampoco incluida, ya que la informacién al
respecto no siempre esta disponible en las bases de datos para un gran namero de
yacimientos. Sin embargo, el efecto de la heterogeneidad del yacimiento es estudiado
de una mejor manera cuando se realiza una simulacion detallada en un yacimiento

especifico.

Descripcién del Método
El método de seleccion desarrollado estd basado en la determinacion de un
correspondiente parametro normalizado X;; para cada una de las propiedades (j) del

yacimiento (i), definido mediante la siguiente ecuacion.*

X;; = 1Py = Pos] Ec.2.1

|Puj = Po,l
En donde P;; es la magnitud de la propiedad (j) en el yacimiento (i) que se analiza. P
es la magnitud de la propiedad (j) en un yacimiento ficticio, llamado yacimiento optimo,
en el cual las magnitudes de los pardmetros caracteristicos han sido definidas de tal
manera, que puedan ofrecer la mejor respuesta para un proceso de inyeccion de
dioxido de carbono. Por otro lado P, es el valor de la propiedad en otro yacimiento

ficticio, el cual seria el peor para la aplicacion de dicho proceso.”

La variable X;; como se puede ver en la ecuacion 2.1 cambia linealmente entre O y 1.
En los extremos, ésta puede ser cero si la magnitud de la propiedad en un yacimiento
dado coincide exactamente con el valor de esa propiedad en el yacimiento 6ptimo,
mientras que ésta serd uno si la propiedad coincide exactamente con el peor

yacimiento.*

Los parametros lineales normalizados, X;; son transformados a parametros

exponenciales variables, A;;, mediante el uso de la siguiente ecuacion heuristica."

Arj = 100e~%i) Ec.2.2
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Para tomar en cuenta la importancia relativa o bien el peso de cada propiedad en el

comportamiento del proceso, se determind una matriz de clasificacion:

M/i p= Ai,j Wi,j Ec.2.3

P

Donde w; es el peso de la propiedad (j), la cual es normalizada, tal que el cambio esté
enunrangode Oal.

Cada yacimiento (i) ahora puede ser clasificado de acuerdo a la magnitud de la suma
de los elementos del renglon de la matriz W, S;= % W,;. La ecuacion anterior permite
clasificar los yacimientos solamente con base en la contribucién de la sumatoria de los

elementos del reglén de cada yacimiento.*

Las propiedades del yacimiento optimo P,; son determinadas mediante el desarrollo
de una simulacién numérica en un caso base para determinar el mejor conjunto de

parametros, los cuales optimizaran la respuesta del yacimiento a la inyeccién de CO,.*

Otro de los objetivos de este proceso es la comparacion de las diferentes técnicas de
simulacién para predecir el comportamiento del proceso de inyeccién de CO,. Los

simuladores utilizados son:

e Un modelo de prediccibn semi-analitico, el cual emplea un modelo
tridimensional de dos fases (agua y aceite) y tres componentes (aceite, aguay
CO,). El modelo calcula el tiempo de avance del CO, y la recuperacién de
aceite mediante la teoria de flujo fraccional, modificada para incluir la
inestabilidad en la viscosidad, el barrido areal, las heterogeneidades verticales

y la segregacion gravitacional.

e Un modelo de aceite negro, el cual utiliza flujo en dos o tres fases para
yacimientos de hasta tres dimensiones, usando coordenadas rectangulares o
cilindricas. El modelo maneja so6lo tres componentes (aceite, agua y gas). El
simulador de aceite negro permite simular desplazamiento miscible (incluso a
presiones por debajo de la presion minima de miscibilidad), empleando una
mezcla de parametros para calcular las densidades y viscosidades de la

mezcla de CO, y aceite.
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¢ Un simulador composicional isotérmico, el cual calcula las composiciones y las
densidades mediante ecuaciones de estado como Peng-Robinson o Soave-
Redlich-Kwong; en esté, la solubilidad del gas en el agua se calcula mediante
la ley de Henry y las correlaciones incluidas toman en cuenta la influencia de la
tension interfacial y la permeabilidad relativa. Es posible definir diferentes
permeabilidades y porosidades en cada bloque, pero Unicamente admite un
conjunto de curvas de presién capilar y permeabilidad relativa.

Una vez que han sido determinadas las magnitudes de los parametros que definiran el
yacimiento éptimo y el peor yacimiento, asi como la importancia de los parametros,
estas son utilizadas para clasificar el conjunto de yacimientos. Los mejores
yacimientos son evaluados a fondo en un camino mas subjetivo para tomar en cuenta
factores tales como el numero de pozos, las facilidades de produccion, las reservas de
aceite remanente y la distancia de los pozos inyectores a la fuente de dioxido de
carbono. Adicionalmente a esta evaluaciéon uno de los pozos es seleccionado para

estudios de simulaciéon mas detallados y la realizacion de una prueba piloto.*

La Tabla 2.1 muestra los valores de los parametros que optimizan el desarrollo del
proceso, los cuales fueron obtenidos a través de las corridas de simulacion realizadas
para un caso base; éste consintié en la inyeccion de 2 millones de pies cubicos de
diéxido de carbono por dia, en un patron invertido de 5 pozos con una extensiéon de 40
acres. Las magnitudes de estos parametros representan las caracteristicas que debe
tener un yacimiento ideal para un proceso de inyeccién de CO,.!

Parametro Valor 6ptimo
Densidad (°AP 37
emperatura (° 71
Permeabilidad (mD 300
aturacion de aceite (% 60
Presion / Presi6 a de bilidad 1.3
Porosidad (% 20
DESO 15.24
acion (° 20

Tabla 2.1 Parametros Optimos para la Aplicacién de un Proceso
de Inyeccion de CO,.
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2.1.2. Criterio de Seleccion de Klins para Inyeccién Miscible de CO;

Varios autores han definido conjuntos de criterios de seleccion basados en
experiencias de campo, asi como en experimentos de desplazamiento llevados a cabo
en laboratorio, los cuales pueden ser usados como guias de seleccion aproximadas
para identificar el potencial de yacimientos candidatos a un proceso de inyeccion de
CO,. Estas guias de seleccion son muy amplias e intentan solamente ayudar a la
identificacion de yacimientos candidatos que pueden justificar una evaluaciébn mas
compleja. Uno de estos criterios de seleccion dado por Klins se presenta en la Tabla
2.2. En esta tabla estan enlistadas las magnitudes de los pardmetros de yacimiento
que caen en los valores limites considerados econémicamente viables para la
aplicacion del proceso. El criterio estad basado en razones econdmicas mas que en

razones técnicas.*

Parametro Valor
osidad (cp <12
Densidad (°AP > 30
aturacion de aceite (% > 25
oncentracion de aceite (bls/acre-pie No es un parametro critico
Profundidad >914.4
emperatura (° No es un parametro critico
Presion de fondo original (kg > 105.5
DESO No es un parametro critico
Permeabilidad (mD No es un parametro critico
3 bilidad (mD 0 No es un parametro critico

Tabla 2.2 Criterio de Klins para Procesos de Inyeccion Miscible de COs.

2.1.3. Criterio de Seleccién para Operaciones Huff ‘n’ Puff de CO,

Las operaciones Huff ‘n’ Puff de CO, en esencia estan cerca de las técnicas de
estimulacion de pozos. Estas operaciones pueden disminuir la produccion de agua, asi
como también generar un significativo incremento de la produccién de aceite en un
periodo corto de tiempo, generando ingresos rapidos, esencialmente con precios
atractivos de aceite. En ciertos casos, estas operaciones proporcionan informacién
estratégica sobre la inyectividad y la presibn comunicante con los pozos adyacentes,

ademas de ayudar a determinar si el mecanismo del proceso es el indicado.?
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Los mecanismos que contribuyen al incremento en la produccién de aceite son:

e Lareduccion en la viscosidad del aceite.

e La expansion del aceite debido a la disolucion de CO..

e Estimulacion cerca de la cara del pozo.

¢ Empuje por gas disuelto liberado ayudado mediante segregacion gravitacional.

¢ Mejoramiento del flujo del aceite de viscosidad reducida mediante el avance de
agua.

e Vaporizacién de los componentes ligeros del aceite por el CO,.

e Reduccion de la permeabilidad relativa al agua debido al gas entrampado y a la
reduccion de la saturacion de agua.

e Reduccién de la permeabilidad relativa al agua y gas durante la fase de
produccién (puff).

e Reduccidn de las tensiones interfaciales.

Existen un gran numero de criterios de seleccién para procesos de recuperacion
mejorada en la literatura. Sin embargo, las operaciones Huff ‘n’ Puff de CO, son
generalmente incluidas en dichos criterios para aplicaciones con inyeccién de gas
inmiscible. La exhaustiva revision de Thomas y Monger-McClure, a través de cien
pruebas de campo, ofrecié guias para la seleccion de este proceso en yacimientos de
aceite ligero y mediano. Palmer identificé criterios empleados para la seleccion de
yacimientos candidatos a procesos Huff ‘n’ Puff en campos petroleros del sur de
Luisiana. Métodos para el desarrollo de proyectos fueron propuestos por Askin y
Alston para yacimientos de aceite ligero y por Patton para yacimientos de aceite
pesado. El criterio de seleccion que se trata a continuacion esta basado en resultados
del campo petrolero Forest Reserve en Trinidad y Tobago y otras pruebas de campo

publicadas.?

Descripcién de los yacimientos

El campo petrolero Forest Reserve contiene mdultiples, apilados y complejos
yacimientos. Las propiedades de la roca y de los fluidos de 4 yacimientos se
encuentran en la Tabla 2.3. La densidad del aceite aumentaba con la profundidad,
desde 14 hasta 25 °API con viscosidades in situ de 3,000 hasta 13 cp. EI mecanismo
de desplazamiento en los yacimientos es empuje por gas disuelto liberado con

contribuciones por entrada de agua.’
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Propiedad Forest Forest Cruse Morne L_’Enfer
Superior Inferior Superior Inferior

Profundidad 790 910 1,280 350
emperatura (° 49 49 54 35
Permeabilidad (mD 150 175 335 250
Porosidad (% 30 32 31 32
aturacion de agua (% 30 25 27 25
Densidad (°AP 17 19 25 14

osidad del aceite (cP 46 32 13 3,000

Tabla 2.3 Parametros de Yacimiento. Campo Forest Reserve.

Para la operacion el CO, fue comprimido a 70 kg/cm? (1,000 Ib/pg?) e inyectado hasta
alcanzar los volimenes de baches deseados. Los pozos fueron cerrados, permitiendo
una interaccion por un periodo de tres a cinco dias después de los cuales se
restablecio el flujo. Los pozos estuvieron sujetos a varios ciclos (hasta un maximo de 5
ciclos). Un total de 59.24 millones de metros cubicos (2,092 millones de pies cubicos)
de CO, fueron inyectados y 16,159 metros cubicos (101,635 barriles) de aceite fueron

recuperados de los 16 pozos de prueba.?

La repuesta al proceso tuvo una variacion desde cero hasta un maximo de 1,908
metros cubicos (12,000 barriles) en un solo ciclo. Los ciclos de produccion
generalmente tenian un periodo de duracién mayor a seis meses y en algunos pozos

hasta varios afios.?

El tamafio de los baches de CO, variaba de 141,580 metros cubicos (5 millones de
pies cubicos) hasta 1.4 millones de metros cubicos (49 millones de pies cubicos), con
un promedio de inyeccion de 93 mil metros cubicos por metro de arena (1millon de
pies cubicos por pie). La recuperacion acumulada de aceite tuvo un incremento al
aumentar los voliumenes de CO, inyectados como se muestra en la Figura 2.1. Los
gastos de inyeccion altos promovieron el avance del CO,, Estos quizds ayudaron a
crear mayores regiones de mezclado conteniendo aceite y CO,, con lo que se logré
reducir la viscosidad del aceite y se incrementd la saturacion de este debido a la

expansion causada por la disolucién del CO,.?
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Figura 2.1 Aceite Producido Acumulado vs Tamafio de Bache de CO,.

Criterio de Seleccion y Guias Operacionales

Los resultados obtenidos del campo petrolero Forest Reserve y algunos otros

resultados representativos publicados acerca de operaciones Huff ‘n’

Puff fueron

revisados a detalle, considerando yacimientos de aceite ligero, mediano y pesado para

poder identificar los criterios de seleccibn y las condiciones favorables para

operaciones Huff ‘n’ Puff (Tabla 2.4).?

\F;:rc?nr?iitrz(t)odéxitoso Aceite Ligero Aceite Mediano Aceite Pesado
osidad del Aceite (cp 04-0.8 32-46 415 - 3,000
Densidad (°AP 23-38 17 -23 11-14
Porosidad (% 13-32 25-32 12 - 32
Profundidad 366 - 3,923 792 - 1,280 350- 1,257
DESO 2-18 11-67 61
Permeabilidad (mD 10 - 3,000 150 - 388 250 - 350

Tabla 2.4 Parametros Generales de Yacimientos Exitosos.

Considerando los datos publicados en la literatura, los factores favorables para

operaciones Huff ‘n’ Puff son:

e Altas saturaciones de Aceite.
e Intervalos amplios de aceite recuperable.

e Ligero mantenimiento de presién para la produccion.
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e Periodos de reposo de 2 a 4 semanas.
e Altos gastos y volumenes de inyeccion.
e Yacimientos profundos.

e Un méximo de 3 ciclos.

Dependiendo de condiciones especificas, la produccion de un pozo candidato puede
ser asistido mediante presurizacion, con liberacion/expansion de CO,, reduciendo la
viscosidad del aceite y/o estimulando las condiciones de pozo. El proceso puede
también ser ayudado mediante la entrada de agua, desde un acuifero asociado o bien
por la segregacién gravitacional bajo condiciones especificas del yacimiento. Alguna
condicién de un punto en especifico, tal como la permeabilidad o la distribucién de la
presidn, pueden mejorar ciertos mecanismos y a su vez obstaculizar otros. Por
consiguiente, la optimizacion del proceso basada en circunstancias individuales es

requerida.’

Ademas, puede haber circunstancias especificas (pozos cercanos a instalaciones o
plantas, costos relativamente bajos del suministro de CO,, areas del yacimiento que
contengan pozos no adecuados para algun otro proceso de recuperacién mejorada o
bien una continuidad entre los pozos adyacentes), haciendo oportuna la

implementacién de una apropiada operacién Huff ‘n’ Puff con CO,.2

Especulaciones

o El éxito del proceso se debe principalmente a la presurizacion y a los efectos
de estimulacion en la regién cercana a la cara del pozo (<46 metros).

e Debido al incremento de presién cerca del pozo, se incrementa la disolucion de
CO; en el aceite que se produce.

e Existen beneficios adicionales debido a la reduccién de la viscosidad, la
disminucién en la produccién de agua debido a la produccién de gas y la
expansion de aceite.

e Lo antes mencionado puede incrementar alun mas su eficiencia en presencia
de un acuifero asociado, si este mecanismo se presenta durante el periodo de
flujo. (Sin embargo, una operacion Huff ‘n’ Puff de CO, puede no ser requerida
o efectiva si este mecanismo de desplazamiento es muy fuerte).

e El proceso es mejorado debido a que en el desplazamiento existen varias

regiones de mezcla efectiva entre el aceite y el CO,.
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Panorama Propuesto / Metodologia de Disefio

1. Definir los objetivos (mejoramiento de las contribuciones a partir de
mecanismos especificos).

2. ldentificar ventajas (disponibilidad del suministro de CO, a bajo costo, con
precios altos de aceite) o desventajas (altos costos de capital anticipados para
la infraestructura tales como lineas, compresores, etc.) y atributos cercanos a
los pozos.

3. Desarrollar una matriz de disefio apropiada sobre estrategias de operacion
para los objetivos propuestos.

4. Optimizar en caso de que surgiera un conflicto entre los objetivos.
Explorar las mejoras factibles tales como la aplicacién de espumas.

6. Desarrollar un criterio de seleccién para un conjunto de prospectos dado
(cuantas variaciones a partir de las condiciones ideales deben ocurrir para que

la operacién no sea atractiva).

2.2. Criterio de Seleccion para Inyeccion Alternada de Aguay
Gas (WAQG)

Los esquemas de inyeccion alternada de agua y gas (WAG) han llegado a ser una
importante estrategia para las técnicas de recuperacion mejorada de hidrocarburos
alrededor del mundo. La inyeccién alternada de agua y gas es conocida como un
método para controlar el avance del gas y mejorar la eficiencia de barrido vertical. Este
proceso de recuperacion ha sido aplicado exitosamente en muchos campos
petroleros, principalmente en Estados Unidos, Canada y mas recientemente en
Noruega. Los proyectos estan basados principalmente en la inyeccién de diéxido de
carbono o gases hidrocarburos en condiciones miscibles; sin embargo, algunas
experiencias de campo han mostrado que la inyeccion alternada de agua y gas puede
ser un eficiente método para la recuperacion mejorada de aceite en condiciones

inmiscibles con CO, y gases hidrocarburos.®

Generalmente la aplicacion de un proceso de inyeccion alternada de agua y gas es
desarrollada entre 3 y 5 aflos después de que los proyectos pilotos han sido iniciados.
En algunos casos, el campo piloto o los proyectos de expansién pueden depender de
problemas econdémicos, disponibilidad del gas y si las instalaciones para la compresion

y el reciclado de gas ya estan presentes o son de facil instalacién.®
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Criterio de Seleccion WAG

El criterio de seleccidn propuesto esta basado en resultados de campo y mecanismos
de recuperacién de aceite. Con respecto a los procesos de inyeccion de gases
miscibles e inmiscibles (CO,, N, y gases hidrocarburos), muchos criterios de seleccién
han sido descritos en la literatura. Sin embargo, algunos estudios han sido dirigidos a
describir las experiencias de campo de los procesos WAG y a proponer algunos
criterios de seleccion basados en resultados de campo y en las caracteristicas del
yacimiento y sus fluidos.?

Las principales propiedades del aceite y caracteristicas de yacimiento obtenidas de
experiencias internacionales de campo exitosas en procesos de inyeccion alternada de
agua y gas estan dadas en la Tabla 2.5. La tabla fue realizada con 56 proyectos de
inyeccién alternada de agua y gas. Las Figuras 2.2 y 2.4 muestran graficas de los
criterios técnicos sugeridos basados en datos disponibles en la literatura.
Desafortunadamente, no todos los proyectos de campo han sido descritos
completamente. En ese sentido, el nimero de proyectos puede limitar el criterio de

selecci6n propuesto para los procesos WAG reportados en cada variable.?

Propiedades de los Fluidos

Viscosidad del Aceite (cp) <2 (31/56)

Densidad (°API) 30 - 45 (31/56)°

Caracteristicas y Propiedades del Yacimiento

Método de Produccién Previo Inyeccién de agua preferentemente (32/56)
Temperatura (°C) No es un parametro critico

Profundidad (m) No es un parametro critico

Espesor Neto (m) < 30.5 (30/56)

Permeabilidad Promedio (mD) <100 (30/56)"

Tipo de Formacién No es un parametro critico

Tabla 2.5 Criterio Sugerido para Proyectos de Inyeccion Alternada de Agua y Gas.
* Numero de proyectos WAG valuados/Total de proyectos WAG.

Como se muestra en la Figura 2.2, mas del 50% de las viscosidades del aceite en los
proyectos de campo estadn por debajo de los 2 cp sin importar el tipo de solvente
inyectado; dichos valores se encuentran por debajo de los encontrados en procesos
de inyeccion de CO, (< 10 cp). Eso nos permite observar que las viscosidades
relativas para proyectos de inyeccion alternada de agua y gas estan entre 10 y 30,
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este intervalo parece ser mas estrecho para proyectos basados en CO,; sin embargo,

una vez mas cabe mencionar que el reducido nimero de proyectos puede limitar este

resultado.?
55
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Figura 2.2 °API vs. Viscosidad (31/56 proyectos).

Observando los métodos de recuperaciéon que han sido implementados antes de un
proyecto de inyeccion alternada de agua y gas, la mayoria de los campos estuvieron
produciendo mediante desplazamiento por entrada de agua (Figura 2.3). Esta fuerte
tendencia sugiere que los yacimientos sometidos a un proceso de inyeccion de agua
son recomendables o buenos candidatos para la aplicacion de proceso WAG. Sin
embargo, los proyectos WAG también pueden ser implementados en yacimientos que
se encuentran en una etapa de recuperacion primaria o bien en aquellos en los cuales

se ha llevado a cabo un proceso de inyeccion de gas.®

H Inyeccion de Agua
M Recuperaciéon Primaria

L1 Inyeccion de Gas

Figura 2.3 Métodos de Recuperacién Previos (32/56 Proyectos).
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Se han encontrado en algunos de los proyectos de inyeccion alternada de agua y gas
revisados, grandes contrastes en permeabilidades, las cuales varian de los 50 mD
hasta los 3 mD. No obstante, en la Figura 2.4 se muestra que un gran numero de
proyectos exitosos han sido implementados en yacimientos con permeabilidades por
debajo de 100 mD, asi como también con espesores netos que estan por debajo de
los 30 metros. Los proyectos exitosos de inyeccidon alternada de agua y gas en
formaciones con espesores netos mayores a 30 metros, generalmente presentan altos

angulos de inclinacion.?
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Figura 2.4 Espesor Neto vs. Permeabilidad (30/56 Proyectos).

Finalmente las profundidades y temperaturas no son un parametro critico para
propésitos de seleccién. Sin embargo, es importante mencionar que los requerimientos
en términos de presiones minimas de miscibilidad se incrementan con la temperatura
para procesos de inyeccion de gas miscible o de inyeccion alternada de agua y gas. El
rango de temperatura de los proyectos WAG evaluados esta principalmente entre los

38y 93 °C y las profundidades de yacimiento son mayores a 1,220 metros.?

2.3. Criterios de Seleccién Especificos para Inyeccion de N,

La informacion requerida para llevar a cabo la implantacion de un proceso de
recuperacion de aceite mediante el uso de nitrdgeno como fluido de inyeccién, suele
no ser muy amplia en la literatura existente. La Tabla 2.6 contiene, en parte, un
conjunto de parametros de seleccién dados por el National Petroleum Council (NPC),

en los cuales no fue incluido el Nitrégeno.*
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Densidad Tipo de Permeabilidad Temperatura Profundidad Espesor
(°API) Formacion (mD) (°C) (m) (m)

Inyeccién de Quimicos

Surfactantes Areniscas 220 <121 - -
Polimeros - 220 <93 - -
Alcalinos Areniscas 220 <93 - -

Procesos Térmicos
Inyeccion de Areniscas - - 61-1,524 >6
Vapor Carbonatos

Combinados Areniscas - - > 1,524 >3

Procesos con Gas

Areniscas
Carbonatos

Inyeccion de
CO;

227 - <121 > 701 =

Tabla 2.6 Parametros de Seleccion, National Petroleum Council, 1976.

Para establecer este criterio de seleccién fueron analizados los datos disponibles de
yacimiento y fluidos correspondientes a 29 proyectos. Con base en este analisis fue
construida la Tabla 2.7, con el propésito de ofrecer guias de seleccion para las
diferentes categorias de un proceso de inyeccidon de nitrdgeno (desplazamiento
inmiscible, mantenimiento de presién, segregacion gravitacional, estructura del

yacimiento, desplazamiento miscible con CO, o gas licuado y proceso miscible).*

Desplazamiento Inmiscible

Aunque los campos seleccionados para este estudio fueron yacimientos de areniscas,
es interesante hacer notar que un igual nimero de yacimientos carbonatados son
candidatos para un desplazamiento inmiscible. Los yacimientos tienen en comuin un
aceite de 30 a 60 °API y una estructura anticlinal, lo cual significa que la gravedad
puede asistir el proceso. La mayoria de los candidatos tienen espesores de 30.5 a
152.4 metros y cuentan con casquete de gas. Por lo tanto, la introduccion del
nitrégeno en la cima de la estructura de estos yacimientos, ayudaria en el
mantenimiento de la presién, asi como también a la segregacion gravitacional del gas

inyectado y los fluidos propios del yacimiento.*

Mantenimiento de Presion
Los grandes yacimientos son el principal atractivo para los procesos de recuperacion

secundaria. En este tipo de yacimientos el nitrdgeno es seleccionado como
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complemento del gas natural, siendo este inyectado para el mantenimiento de la

presion.

Los yacimientos candidatos para recibir nitrégeno cuentan con densidades de aceite
que van de 31 a 49 °API. Uno de los campos analizados para la construccion de la
Tabla 2.5 es lo suficientemente profundo para sustentar una presion de inyeccion alta
(422 kg/cm?, 3,962 metros) y puede ser considerado como un proyecto miscible.*

Gravedad o Estructura

La diferencia de densidades entre el nitrdgeno y los fluidos del yacimiento, asi como el
relieve estructural puede mejorar el drene gravitacional, el control de migracién del
aceite y el incremento de la recuperacion. Un relieve estructural tan pequefio como 6
grados de inclinacién parece ser suficiente. Muchos de los proyectos aprovechan las
diferencias de densidad entre el nitrégeno y los fluidos del yacimiento, esta diferencia

de densidad tiende a segregar los fluidos y puede minimizar su mezcla.*

Desplazamiento Miscible con CO, o Gas Licuado

Algunos yacimientos en los cuales se llevé a cabo una inyeccion de CO, o gas licuado,
son posteriormente tratados con nitrégeno como fluido de desplazamiento. Algunos de
estos campos cuentan con caracteristicas estructurales, las cuales hacen que la
inyeccion de gas en la parte alta del yacimiento sea posible. La seleccién de la
inyeccién de nitrogeno como fluido de inyeccion se debe a que el gas metano o el CO,
no estan disponibles en grandes cantidades o los costos de estos llegan a ser muy
elevados. El nitrdgeno puede no ser miscible con el aceite pero una vez que el banco
de aceite miscible es establecido, el nitrdgeno puede ser usado como agente de

desplazamiento.”

Proceso Miscible

Los yacimientos en los cuales se puede dar un desplazamiento miscible con la
inyeccion de nitrégeno deben ser profundos y contar con aceites ligeros (38 °API). En
un desplazamiento miscible, las recuperaciones de aceite pueden ser sélo un poco
mas altas con la inyeccion de CO, que con la inyeccion de nitrégeno, por lo cual se
necesitan considerar otros factores, tales como el comparar los costos, la

compresibilidad, la disponibilidad y las propiedades corrosivas del CO, y el nitrégeno.*
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Tabla 2.7 Parametros de Seleccién para Procesos de Inyeccién de No.

** Sin restricciones.
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2.4.Criterio de Seleccion para Procesos de Inyeccion de Gas
Asistidos por Gravedad

Pruebas de nucleos e investigaciones de campo, han confirmado que el aceite
incremental en yacimientos con entrada de agua, puede ser recuperado mediante un
proceso de inyeccion de gas asistido por gravedad, tal como un proceso de doble
desplazamiento. Experimentos en celdas transparentes sustentan la suposicion del
flujo de la pelicula de aceite residual en zonas drenadas mediante entrada de agua y
la dependencia de la eficiencia de estos métodos en la distribucion de fluidos dentro
del medio poroso. La habilidad del aceite para formar una pelicula es expresada
cuantitativamente mediante el coeficiente de difusion, definido en términos de la

tension interfacial y la tension superficial de las fases involucradas en el proceso.”

En un proceso de doble desplazamiento interviene la inyeccion de gas en una zona de
aceite previamente invadida por agua con el fin de movilizar y producir el aceite
incremental. La segregacion gravitacional estable genera un banco de aceite. Un
esquema simplificado de un yacimiento que es candidato a un proceso de doble
desplazamiento se muestra en la Figura 2.5. Bajo condiciones favorables de
yacimiento, la aplicacién de este tipo de procesos puede generar una recuperacion del
orden de 40% del aceite original.®

Pozo Pozo
Productor Inyector

Zona de Aceite Contacto
€——— Agua-Aceite

Actual

Zona de Aceite
Barrida por Agua

Contacto
€——— Agua-Aceite
Original

Angulo de
Inclinacién

Figura 2.5 Esquema de un Yacimiento Candidato a un Proceso de
Doble Desplazamiento.

Con el fin de recuperar el aceite residual en una zona donde actué un mecanismo de
desplazamiento por entrada de agua, se debe restablecer la permeabilidad efectiva del
aceite. Mediante la inyeccion de gas, el agua es desplazada de los poros donde el

aceite es entrampado. Las fuerzas capilares de sistemas mojados por agua provocan
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que el aceite se propague entre el agua, la cual cubre las paredes del poro y la burbuja
de gas, ocupando asi el centro del poro. Esto genera las condiciones para que la
pelicula de aceite fluya hasta conectarse con el aceite en la zona invadida por gas, El
aceite reconectado fluye hacia abajo debido a fuerzas gravitacionales y crea un banco
de aceite. El proceso de segregacion gravitacional de aceite es controlado mediante la
diferencia de densidad de los fluidos, la inclinacién del yacimiento, la viscosidad de los
fluidos y la permeabilidad efectiva del aceite.®

Un proceso de doble desplazamiento puede ser un método econdémico de
recuperacion mejorada para yacimientos con una importante cantidad de aceite
residual en la zona de aceite invadida por agua, suponiendo la suficiente
permeabilidad, inclinacién y viscosidad del aceite para un drene gravitacional. Basado
en un estudio de simulacién numérica, un buen candidato para un proceso de doble
desplazamiento debe tener una permeabilidad del orden de 300 mD o mas y un angulo
de inclinacién por encima de los 10 grados. El estudio mostré que una permeabilidad
menor tiene mas efectos adversos sobre la eficiencia del proceso, que los que se

podrian dar con un menor angulo.”

Una seleccidn inicial de yacimientos se puede llevar a cabo con el valor del coeficiente
de difusion, el cual fue establecido para controlar la eficiencia de desplazamiento del
gas y la permeabilidad relativa de las tres fases. En todos los casos de investigacion
un coeficiente de difusién positivo indica que la formacion de una pelicula de aceite
sobre el agua es benéfica para los procesos de recuperacion en sistemas mojados por
agua. El coeficiente de difusion esta dado por la siguiente ecuacion:

’

Sow = Owg — Oog — Oow Ec.2.4

En donde:

S, ,» = Coeficiente de difusion final del aceite sobre el agua, mN/m
owg = Tension interfacial agua-gas, mN/m

0,4 = Tension interfacial aceite-gas, mN/m

o, = Tension interfacial aceite-agua, mN/m

Cuando el valor de S’%, es positivo, el aceite tiende a propagarse sobre el agua
formando una pelicula continua. Cuando el valor de S, es negativo, el aceite no se

propaga sobre el agua.
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Grandes recuperaciones de aceite en sistemas mojados por agua fueron observados
para valores positivos de S’,,. No existi6 una diferencia notable entre los valores
positivos 0 negativos del coeficiente de difusion en experimentos realizados en medios
mojados por aceite. El coeficiente de difusion es la clave para la factibilidad de un
proceso de doble desplazamiento. Son necesarios valores representativos de la
tension interfacial entre cada par de fluidos para poder estimar el coeficiente de

difusion.®

La tension interfacial requerida por la industria petrolera en la mayoria de las veces
involucra altas presiones y altas temperaturas, por lo que el método de la gota
colgante es el mas ampliamente usado para su célculo. El método de la gota colgante
consiste en una gota que cuelga desde un tubo capilar (o una burbuja pegajosa) la
cual se elonga. La tension interfacial, o;, puede ser calculada rapidamente usando el

siguiente algoritmo:

ApgR?
o; = 5 2 Ec.2.5
£ =0.12836 — 0.7577S + 1.77135% — 0.542653 Ec.2.6
R, = d,/[2(0.9987 + 0.19718 — 0.07348% — 0.343)] Ec.2.7

En donde:

Ap = Diferencia de densidades de los fluidos, kg/m®
g = Constante gravitacional, m/s?

d, = Maximo diametro de la gota, m

S = Factor de forma, S = d,;/d, como se muestra en la Figura 2.6.

e

Figura 2.6 Medicién, Método de la Gota Colgante.
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En medidas experimentales llevadas a cabo se ha encontrado que la inyeccién de
nitrégeno ofrece un mejor coeficiente de difusién, debido a que la tension superficial
entre el agua y el gas es mayor que la que se tiene con gas metano. Asi también, se
ha encontrado que el método de la gota colgante es lo suficientemente preciso para
una seleccion de yacimientos inicial, basada en el valor del coeficiente de difusion.®

2.5. Criterios de Seleccién para Procesos de Inyeccion de Aire

Cuando se inyecta aire a un yacimiento, ocurren dos fenébmenos simultdneos: El
desplazamiento del aceite y la oxidacién de éste. De acuerdo a la eficiencia de
desplazamiento y la intensidad de la oxidacion, 4 principales tipos de procesos pueden

ocurrir;

Inyeccion de aire inmiscible (IAF) con oxidacién intensiva.
Inyeccion de aire inmiscible (IAF) sin oxidacion intensiva.

Inyeccion de aire miscible (MAF) con oxidacion intensiva.

P w0 NP

Inyeccion de aire miscible (MAF) sin oxidacién intensiva.

Los dos ultimos procesos son cominmente conocidos como procesos de inyeccién de
aire a alta presion. De acuerdo a la intensidad de la oxidacion, las reacciones de
oxidacion a baja temperatura (LTO) o las reacciones de oxidacién a alta temperatura

(HTO) pueden controlar el desarrollo del proceso.

Para tener un proceso de inyeccion de aire exitoso se deben cumplir las siguientes

condiciones:

e La utilizacién del oxigeno en la inyeccién debe ser practicamente del 100%.

e Laignicion espontdnea debe alcanzarse facilmente.

A fin de cumplir la primera condicién, se deben satisfacer las siguientes condiciones

adicionales:

e Lazona de aceite debe contar con una homogeneidad relativa.
e Contar con el monto de coque necesario para mantener la combustion o una

alta temperatura de yacimiento para poder utilizar el 100% del oxigeno.
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2.5.1. Combustion In-Situ o Inyeccion de Aire Inmiscible con Reacciones
de Oxidacion a Alta Temperatura (HTO-IAF)

Cuando las reacciones de oxidacion toman lugar a altas temperaturas en una
inyeccion de aire inmiscible, se obtiene una combustién in-situ convencional. Algunas
veces en la aplicacion de una combustion in-situ es requerida una operacion de
ignicion para iniciar el proceso, generando una ola de calor. Este proceso esta
asociado con la existencia de un pico de temperatura (350 - 600 °C), lo cual generara
un vigoroso frente de combustion que viajara hasta los pozos de producciéon. La
combustidon in-situ parece no ser factible para yacimientos con porosidades
extremadamente bajas, ya que la porosidad estad directamente relacionada con las

pérdidas de calor.®

Criterio de Seleccién
La combustion in-situ es aplicable principalmente para yacimientos de aceite pesado
con viscosidades mayores a los 10 cp. Los yacimientos candidatos a este método

deben cumplir con las siguientes condiciones:

¢ No ser yacimiento fracturado.

¢ No presentar casquete de gas o acuifero asociado.
e Espesor neto > 3 metros.

e Profundidad > 150 metros.

e Permeabilidad > 100 mD.

e Porosidad > 20%.

¢ Transmisibilidad del aceite (k,h/u,) > 6 mD-m/cp.
e Viscosidad del aceite > 10 cp.

e Contenido de aceite (@S,) > 0.065.

2.5.2. Inyeccion de Aire Inmiscible con Reacciones de Oxidacion a Baja
Temperatura (LTO-IAF)

Algunas veces debido a un insuficiente flujo de aire, este proceso ha sido encontrado
durante muchas operaciones de combustion in-situ. En tales casos predominan las
reacciones de oxidacion a baja temperatura, no existiendo mas un frente de
combustion y siendo consumido el oxigeno en dichas reacciones, las cuales se
propagan en una amplia region, incrementando la viscosidad del aceite en vez de

disminuirla.®
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Las reacciones a baja temperatura pueden ocurrir incluso con altos gastos de
inyeccion de aire, especialmente cuando la heterogeneidad de la formacion es muy
pronunciada. Este proceso ha sido aplicado en aceites relativamente viscosos y no ha
probado su efectividad como método de recuperacion mejorada. Este tipo de procesos
tiene una muy baja oportunidad de éxito econémico en inyecciones horizontales. Sin

embargo, puede tener potencial en una inyeccion vertical.®

La causas para que reacciones de oxidacion a baja temperatura dominen un proceso,

Se cree que son:

e Alta heterogeneidad (incluyendo fracturas).
e Baja presion y temperatura del yacimiento.

e Bajos gastos de aire (bajo flujo de oxigeno).

Criterio de Seleccidn
Los yacimientos candidatos a este método deben cumplir con las siguientes

condiciones:

e Saturacion del aceite > 50%.
e 30 cp > Viscosidad del aceite > 10 cp.
e 850 kg/m® > Densidad del aceite > 800 kg/m®.

2.5.3. Inyeccién de Aire Miscible con Reacciones de Oxidacion a Alta
Temperatura (HTO-MAF)

En la aplicacién de este proceso, estequiométricamente el volumen de aire inyectado
durante el proceso, es aproximadamente el mismo que el del gas producido, y por lo
tanto las reacciones de oxidacion no tienen un impacto significativo sobre el

mantenimiento de presion.®

La inyeccion de aire miscible con reacciones de oxidacion a alta temperatura, puede
ser aplicada en yacimientos profundos y homogéneos con temperaturas mayores a 80
°C, y con propiedades del aceite que permitan alcanzar la miscibilidad con nitrégeno a
una presion menor que la presién inicial de yacimiento. Otra condicion es que exista el
contenido de coque suficiente o que la matriz de la roca contenga suficiente material

organico para sostener la gran ola de temperatura.®
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Criterio de Seleccion
Los yacimientos candidatos a este método deben cumplir con las siguientes

condiciones:

¢ Viscosidad del aceite < 10 cp.

e Densidad del aceite < 850 kg/m°.

e Profundidad > 2,000 metros.

e Temperatura de yacimiento > 80 °C.

¢ No ser yacimiento fracturado.

¢ No presentar un gran casquete de gas o acuifero asociado.
e Espesor neto > 3 metros.

e Permeabilidad > 10 mD.

e Porosidad > 15%.

e Saturacion de aceite > 30%.

2.5.4. Inyeccién de Aire Miscible con Reacciones de Oxidacién a Baja
Temperatura (LTO-MAF)

Para este tipo de proceso, una parte del oxigeno es consumido sin liberar 6xidos de
carbono, llevando esto a la reduccion del volumen de gas inyectado.
Consecuentemente, los beneficios de la presurizacién son menores para este proceso

y una sobre inyeccion puede ser considerada.®

La inyeccion de aire miscible con reacciones de oxidacion a baja temperatura puede
ser aplicada en yacimientos que tengan una temperatura menor a 80 °C, y con
propiedades del aceite que permitan una inyeccion de gas miscible. Asi mismo, el
aceite no es capaz de depositar suficiente coque y/o la matriz de la roca por si misma
no contiene suficiente material organico para sostener una gran ola de temperatura.
Cuando la heterogeneidad es muy pronunciada, la ola de temperatura no podra ser
sostenida sin importar cudnto combustible este depositado o que tan alta sea la

temperatura de yacimiento.®
Criterio de Seleccién
Los yacimientos candidatos a este método deben cumplir con las siguientes

condiciones:

e Viscosidad del aceite < 10 cp.
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e Densidad del aceite < 850 kg/m?®.

e Profundidad > 2,000 metros.

e Temperatura de yacimiento > 80 °C.

¢ No ser yacimiento fracturado.

¢ No presentar un gran casquete de gas o acuifero asociado.
e Espesor neto no es un parametro critico.

e Permeabilidad > 10 mD.

e Porosidad > 15%.

e Saturacion de aceite > 30%.

2.5.5. Criterio de Seleccién de Poettman para Procesos de Combustion

El proceso térmico de recuperacibn mas comunmente usado es el frente de
combustidn seco. Este proceso es llamado asi ya que el aire inyectado no contiene
agua. En este proceso la ignicion ocurre cerca del pozo inyector y el frente de
desplazamiento se mueve desde el pozo inyector hasta el pozo productor. La ventaja
de este proceso es que una fraccion despreciable del crudo es quemado formando
coque, dejando las arenas limpias detras del frente. Sin embargo, tiene dos
limitaciones, la primera es que el aceite desplazado tiene que pasar a través de una
region fria en el yacimiento. Si el aceite es altamente viscoso ocurriria la obstruccion
del liquido, la cual podria terminar con el proceso. La segunda es que el calor
almacenado en la region quemada no es utilizado eficientemente debido a que el aire

inyectado no es lo suficientemente efectivo para llevar el calor hacia adelante.’

La combustion inversa, es un proceso en el cual la igniciéon ocurre cerca del pozo
productor y el frente de desplazamiento se mueve a contracorriente del flujo del aire
inyectado. El aceite se mueve a través de una region caliente hacia el pozo productor,
no existe un limite para la viscosidad del aceite. La combustion inversa no es tan
eficiente como la combustién seca, ya que una considerable cantidad de aceite es
guemado. Poettman enlistd las siguientes consideraciones précticas para evaluar

prospectos o iniciar un proyecto piloto para un proceso de combustion:

e Formacion de areniscas aisladas con una uniformidad relativa.
e Espesor usualmente de 3 metros o mayor.
e Profundidad usualmente entre 30 y 91 metros, pero no limitada a estos valores.

e Porosidad del 20% o mayor.
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o Permeabilidad de 100 mD o mayor.

e Densidad del aceite de 40° APl o0 menor.

e Producto de la porosidad y la saturacion del aceite mayor a 0.10 (contenido de
aceite movil por unidad de volumen mayor a 780 bls/acre-pie).

Los siguientes factores contribuirdn favorablemente en un aspecto econémico: (1) gran
espaciamiento entre pozos; (2) alta permeabilidad; (3) secciones con gran espesor; (4)
altas saturaciones de aceite recuperable; (5) bajas relaciones de movilidad; (6) bajo
contenido de coque, pero por encima del minimo requerido; (7) permeabilidad

uniforme; (8) alta eficiencia de barrido.’

2.5.6. Criterio de Seleccion de Geffen para un Proceso de Combustién
Humeda

La combustion himeda o también conocida como proceso COFCAW (combinacion de
combustidn e inyeccion de agua) es un proceso que toma ventaja del contenido de
energia en forma de calor presente en el agua, asi como de su calor latente de
vaporizacion para recuperar la energia que se mantiene almacenada en la regién
guemada. Este proceso se caracteriza por ofrecer una mayor eficiencia térmica que la
de un proceso convencional; Sin embargo, el proceso esta aln sujeto a la limitacién de
una movilidad de aceite minima en la region fria. Geffen propuso las siguientes guias

de seleccion para un proceso de combustion himeda:

e [Espesores mayores a 3 metros.

¢ Profundidades mayores a 152 metros.

e Presion de operacion mayor a 17.6 kg/cm?.,

e Densidad del aceite menor a 45 °API.

e Transmisibilidad, kh/u, mayor a 30.5 mD-m/cp.

e Producto de la porosidad y la saturacion del aceite mayor a 0.05 (contenido de
aceite movil por unidad de volumen mayor a 390 bls/acre-pie).

e Relacion keqnpo /Knucieos Menor a 5 (esta relacion es una medida de la
heterogeneidad del yacimiento).

e Alto valor del producto de la porosidad y el espesor.

o Espaciamiento de pozos no mayor a 162 mil metros cuadrados.

Los siguientes factores son favorables para el éxito del proyecto: (1) temperatura de la

formacion mayor a 65 °C; (2) baja permeabilidad vertical; (3) agua disponible de bajo
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costo y que no precipite sélidos en presencia de aire; (4) existencia de pozos que

resistan altas presiones; (5) suministro de gas a bajo costo para los compresores.

Los siguientes factores tienden a incrementar el riesgo del proceso: (1) fracturas
amplias; (2) casquete de gas; (3) fuerte desplazamiento por entrada de agua; (4)

serios problemas de emulsion preexistente.’

2.5.7. Criterios de Seleccion para Procesos de Combustién In-Situ
Basados en Técnicas Estadisticas

Estos criterios fueron desarrollados con base en 17 proyectos de combustion de los

cuales 6 fueron técnica y econdmicamente exitosos.

Criterio Basado en una Aproximacion Mediante Limites de Confianza

Mediante el uso de limites de confianza para diferentes parametros, se encontr6 que la
porosidad, la saturacion de aceite, el producto de la porosidad y la saturacion, la
densidad del aceite y la viscosidad, pueden diferenciar el éxito o el fracaso de un

proyecto de combustién, obteniendo asi las siguientes guias de seleccion:

e Porosidad de 22 por ciento o mayor.

e Saturacién de aceite del 50 % o mayor.

e Producto de la porosidad y la saturacion del aceite mayor a 0.13 (contenido de
aceite movil por unidad de volumen mayor a 1,000 bls/acre-pie).

e Densidad del Aceite de 24°API 0 menor.

e Viscosidad menor a 1,000 cp.

Criterio Basado en una Aproximacion mediante un Analisis de Regresion
Esta aproximacion define una variable continua (y) que sirve como una medida para

conocer el éxito o el fracaso de un proyecto de inyeccién de aire.

Una ecuacion fue buscada mediante un andlisis de regresion para relacionar la
variable dependiente (y) a un nimero de variables independientes que incluye h, Z, &,
K, So, °API, y, kh/py @S,. La temperatura de yacimiento es fuertemente dependiente

de la profundidad y por lo tanto no es incluida. La ecuacion resultante es:

y = —2.257 +0.0001206Z + 5.7040 + 0.000104k — 0.00007834 kh/u + 4.60S, Ec.2.8
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La variable y calculada para 6 procesos técnica y econdmicamente exitosos resultd
estar en un rango de 0.289 a 1.347, Mientras que para 11 proyectos no exitosos la
variable tuvo valores entre -1.099 a 0.251. Por lo que el criterio de seleccion define
qgue si el valor de la variable (y) es mayor a 0.27 esto denotara un proyecto
potencialmente exitoso. Una condicion adicional a este criterio es que la viscosidad del
aceite debe ser menor a 1,000 cp, debido a que en aceites altamente viscosos es
preferible la aplicacion de un proceso de inyeccion de vapor.’

2.5.8. Otros Criterios de Seleccion para Procesos de Combustion In-Situ

Las guias de seleccién para procesos de combustion in-situ han sido propuestos por
varios autores como Poetmann, Geffen, Lewin & Asociados, Chu y lyoho. En afios
recientes los precios del aceite han aumentado drasticamente por lo que un proyecto
que previamente fue considerado no viable de manera econdmica, podria ser
econdmicamente factible si se llevara a cabo hoy en dia. Por otra parte, recientemente
se tiene disponible mayor informacién de proyectos de combustion in-situ que estan en
curso. Desde este punto de vista, nuevas guias de seleccion han sido y pueden seguir
siendo desarrolladas. La Tabla 2.8 muestra las guias de seleccién de lyoho y Chu.®

Autor lyoho Chu
ANo 1978 1978 1978 1980
peso 15-15 3-36.6 >3 -
Pro didaa 61-1,372 - > 152 -
Porosidad (% >0.20 20.20 >20.25 >0.16
Permeabilidad D > 300 = - > 100
aturacion de aceite > 50 > 50 > 50 > 35
Densidad (°AP 10 a 40 <10 <45 <40
osidad (cp < 1,000 sin limite superior < 1,000 =
a bilidad > 20 = - > 10
D D
PS, > 0.077 - > 0.064 >0.10
omentario Para combustion Para combustion Para combustion -
seca inversa himeda
(espaciamiento de
pozos < 40 acres)

Tabla 2.8 Criterios de Seleccion para Procesos de Combustion.
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2.6. Criterios de Seleccidn para Procesos de Segregacion
Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD)

Un proceso de segregacién gravitacional asistido por vapor es un proceso térmico de
recuperacion mejorada. El procedimiento es aplicado a mdltiples pares de pozos
horizontales, los cuales son alineados paralela y verticalmente. Su longitud y
separacion vertical son del orden de 1,000 metros y 5 metros respectivamente. El pozo
superior es el inyector, mientras que el pozo inferior es el productor. El proceso
comienza haciendo circular vapor en ambos pozos, con el fin de transferir la suficiente
energia en forma de calor al bitumen, para que éste pueda fluir hacia el pozo
productor. El espacio de poro liberado es ocupado por vapor, formando de esta
manera una cadmara de vapor, la cual se calienta drenando eventualmente mas
bitumen. Cuando se ha suministrado la suficiente cantidad de vapor a la formacion, se
interrumpe la circulacion de vapor en el pozo productor y la inyeccion de vapor
continua solo en el pozo superior. La camara de vapor en forma de cono comienza a
desarrollar un flujo ascendente desde el pozo inyector; parte del vapor es condensado
y dado que la nueva superficie de bitumen se calienta, el aceite que ha reducido su
viscosidad fluye hacia abajo a lo largo de la cAmara de vapor hasta el pozo productor

por efecto de la gravedad.’

Expansién
de la Cdmara
de Vapor

Drene Continuo de Aceite

Pozo Productor

Figura 2.7 Proceso de Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD).

Las guias de seleccion para la implantacion de un proceso de segregacion
gravitacional asistido por vapor estan basadas en fuentes de informacion como lo son:
andlisis de simulaciones numéricas y analiticas, experimentos de laboratorio y
estadisticas de proyectos pilotos exitosos, en las cuales se identificaron propiedades y

valores numéricos que forman parte de estos criterios.
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Un yacimiento candidato para la aplicacion de un proceso de segregacion gravitacional
asistido por vapor debe ser verticalmente homogéneo, de tal forma que la aplicacion
de un modelo analitico sea posible. Aunque simulaciones numéricas muestran que

poca variacion vertical puede mejorar el desempefio del proceso.

Criterio de Seleccién de Kasraie
Kasraie sugiere las siguientes consideraciones para la aplicacion exitosa de un
proceso SAGD:

e Un minimo de 10 metros de arena continda.

¢ Un minimo de 100 mD de permeabilidad.

Criterio de Seleccién de Singhal
Singhal propuso los siguientes criterios para seleccionar un yacimiento candidato a la

aplicacion de un proceso SAGD:

Prospectos atractivos:

e Menos de 10% de arcillas, debido a que éstas se hinchan al absorber el agua
fresca que se condesa del vapor.

e Si la camara de vapor entra en contacto con un acuifero, parte del vapor
inyectado es perdido debido a la alta permeabilidad al agua.

e La presencia de una pequefia capa de gas puede prevenir pérdidas de calor en
los limites del yacimiento debido a la baja conductividad térmica de esta. Por
tal motivo una capa delgada de vapor puede no ser un aspecto negativo en la
aplicacion de SAGD.

e Fracturas a pequefia escala pueden ser de beneficio al distribuir el vapor en el
petroleo viscoso y agregar efectos de transferencia de calor y de masa.

e Arena fluvial que presenta una secuencia de afinamiento hacia arriba; este
afinamiento hacia arriba es importante para confinar el vapor inyectado dentro
de la cAmara de vapor.

e Arena de tipo de ambiente submarino sin barreras significativas de lutita entre
la arena. La presencia de una buena roca sello al tope de la arena es
importante para el confinamiento del vapor.

e Unidades de flujo amplias y continuas.

e Arenas con altas relaciones de permeabilidad (kh/kv).
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Prospectos no atractivos:
e Espesores de arena menores a 5 metros.
¢ Regiones con grandes capas de gas o agua de fondo.
e Arenas con intercalaciones multiples de lutitas.
e Regiones con cambios significativos y no predecibles de facies entre arena y
lutita.
¢ Regiones con fracturas comunicadas, fallas.

e Zonas donde el confinamiento controlado de la camara de vapor sea dificil.

Criterios de seleccion para la aplicacién de un proceso SAGD basado en

estudios de simulacion.

e Espesor de arena mayor a 10 metros.

e Capa de gas/agua de fondo menor a 1m. Si el espesor de arena es mayor a 20
metros se puede aceptar mayor espesor de capa de gas o agua de fondo.

o Permeabilidades mayores a 1 Darcy.

e El contenido de aceite mévil por unidad de volumen debe ser mayor de 500
bls/acre-pie.

e A pesar de que este proceso puede ser efectivo en una amplia gama de

viscosidades, una menor viscosidad conlleva una mayor tasa de produccion.

Criterio propuesto por el Alberta Research Council

Profundidad (m) < 1,400
Presion Actual (kg/cm?) < 107.57
Viscosidad (cp) > 2,000
Permeabilidad Horizontal (mD) > 1,000
Permeabilidad Vertical (mD) > 100
Capa de Gas < Baja
Contenido de Arcilla < Baja
Fractura miento Ninguno
Relacién Agua Petréleo (m*/m?) 10
Espesor de Arena (m) >15
Porosidad (%) >0.26

Tabla 2.9 Criterio de Seleccién, Alberta Research Council, Simulador PRI.
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2.7. Criterio de Seleccién para Procesos Microbiales de
Recuperacién Mejorada (MEOR)

La aplicacion de tecnologias de recuperacion mejorada en el Mar del Norte es llevada
a cabo desde 1975 hasta nuestros dias. Entre las tecnologias que se han iniciado se
encuentra los procesos microbiales de recuperacion mejorada (MEOR). Debido a la
escasez de datos, se realiz6 una revision de la informacion contenida en la literatura
acerca de esta tecnologia, con el fin de entender los mecanismos, la madurez y el

potencial del proceso.*°

De acuerdo al tipo de produccién, los procesos microbiales pueden ser agrupados en
limpiezas de pozo, estimulaciones de pozo e inyeccibn mejorada de agua. La
inyeccién de agua microbial involucra una amplia escala de bacterias y nutrientes,
inyectados en los yacimientos para mejorar macroscopica y microscépicamente el

desplazamiento de aceite.™

En la literatura existente se ha observado que los procesos microbiales dependen de
los tipos de bacterias, nutrientes, condiciones aerdbicas y anaerdbicas, asi como de
las propiedades del yacimiento y sus fluidos. La posibilidad de la aplicacién de un
proceso microbial en Noruega ha sido investigada empleando el criterio general de
seleccién del Departamento de Energia de los Estados Unidos, que se encuentra en la
Tabla 2.10. La compafiia petrolera Statoil ha implementado un proceso microbial de
recuperacion mejorada en el campo Norne y el criterio general de seleccion muestra la

posibilidad de més aplicaciones de este proceso en campos noruegos.°

La Tabla 2.10 muestra los criterios de seleccién desarrollados por Lazar en 1990 y por

el Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Pardmetros Lazar (1990) Departamento de Energia
Serealilen (0 =20 -
barmeabilidad (mD 2150 > 50
emperatura <70 <80
(e e <150 <150
osidad (co 5-50 -
brofundidad - < 2,347

Tabla 2.10 Criterios de Seleccion para Procesos Microbiales de Recuperacion Mejorada.
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2.8. Rangos de Proyectos Actuales
Densidad Viscosidad Saturacién Permeabilidad Profundidad Temperatura
Proceso (°API) (cp) de Aceite (mD) (m) (°F)
(%)
0 clele 8-40 93 - 5,000,000 0.8-90 0.1 - 15,000 61 - 1,650 7 - 66
ombustio 9.5-38 1.4 - 660 52 -94 10 - 15,000 78 - 2,896 18 - 110
on de Agua co 13-34 5-4,000 51-73 173 - 4,000 324 - 1,661 15.6 - 85
6n de CO 28 - 44 0.4-6 35-89 0.1-500 580 - 2,865 33-83
drocarburo ole 24 -60 0.097 - 2 30-98 3-5,000 1,143 - 4,191 58 - 143
Tabla 2.11 Rangos de Proyectos Actuales para Procesos de Recuperacion Mejorada.
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3. Criterios de Seleccion Basados en Estadisticas de
Procesos Exitosos

Actualmente muchos de los proyectos de recuperacion mejorada se encuentran en
una etapa de disefio o implementacion con el fin de ayudar a reunir la demanda
mundial de hidrocarburos. Al correlacionar los parametros técnicos obtenidos de
proyectos exitosos alrededor del mundo, podemos evitar pérdidas innecesarias de
tiempo y dinero mejorando con esto, la recuperacion del aceite incremental. Diversos
criterios de seleccion han sido propuestos para los diferentes métodos de
recuperacion mejorada existentes. Datos de proyectos exitosos alrededor del mundo
han sido examinados con el propdsito de identificar las 6ptimas caracteristicas de los

yacimientos y sus fluidos.

Los siguientes criterios de seleccién fueron realizados mediante estadisticas de
proyectos exitosos de recuperacidon mejorada alrededor del mundo. Los datos
empleados fueron tomados de los registros de proyectos publicados por el Oil & Gas
Journal. El proceso para identificar las caracteristicas 6ptimas involucré el andlisis de
diversos conjuntos de datos para cada uno de los métodos de recuperacion
presentados en este capitulo. Fue imperativo tomar en cuenta todas las observaciones
inherentes a estos conjuntos de datos para poder comprender la importancia de cada
parametro de seleccion. Los criterios propuestos tienen como objetivo ofrecer un
apoyo en la determinacién de yacimientos candidatos para la implantacion de un
proceso, para lo cual se incluyen diagramas de dispersion y analisis estadisticos para
cada una de las propiedades. El nimero de proyectos puede limitar los criterios de

seleccién propuestos para cada parametro en los diferentes métodos de recuperacion.

Los valores éptimos del yacimiento y sus fluidos obtenidos a partir de los proyectos
exitosos para los diferentes procesos de recuperacion mejorada estdn dados en la
Tabla 3.12.

3.1. Criterios de Seleccion para Inyeccion de Gases Miscibles

Los proyectos de recuperacion mejorada que involucran la inyeccion de gases, tales
como el dioxido de carbono, el nitrégeno y los gases hidrocarburos han generado un

incremento considerable en la produccién de hidrocarburos en las ultimas décadas.
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Por lo cual, la implementacion de este tipo de métodos es un factor preponderante en

la recuperacion del aceite incremental a nivel mundial.

3.1.1. Criterio de Seleccion para Procesos de Inyeccion de CO;

En la generacion de este criterio (Tabla 3.2) fueron analizados los datos de 64
proyectos de inyeccién de CO, ubicados en campos petroleros en los Estados Unidos
y un proyecto llevado a cabo en el campo petrolero Jofrre ubicado en Canada. Cabe

mencionar que en su mayoria, los yacimientos son carbonatados.

Densidad

Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran que la mayoria de los proyectos exitosos de inyeccion
de CO, presentan una densidad del aceite por encima de los 30 °API. Este resultado
es consistente con el publicado por Taber.' El cual nos indica que la densidad del

aceite debe de ser preferentemente mayor a 30°API.
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Figura 3.1 Viscosidad vs. Densidad (64 proyectos).
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Figura 3.2 Histograma de Densidades en Proyectos Exitosos de CO; (65 proyectos).
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Viscosidad

La Figura 3.1 y al Figura 3.3 muestran que para los proyectos analizados el 70 % de
ellos presentaron valores de viscosidad por debajo de 2 cp. Los datos mostraron un
méximo de 6 cp y un minimo de 0.4 cp como puede observarse en la Figura 3.3. Estos
valores son mucho mas bajos que los presentados en la literatura por Taber' y Klins?.
Esto nos muestra que la viscosidad en proyectos exitosos de inyeccién de CO, parece

estar en un rango 6ptimo mucho mas estrecho.

Frecuencia

04 1.2 2 28 36 44 52 6
Viscosidad (cp)

Figura 3.3 Histograma de Viscosidades en Proyectos Exitosos de CO; (64 proyectos).

Saturacion de Aceite

Como se puede observar en las Figuras 3.4 y 3.5 la saturacion inicial de aceite en
todos los proyectos exitosos analizados se encuentra por encima del 35% del volumen
poroso, lo cual nos lleva a un criterio mas estrecho que los ya propuestos en la
literatura.
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Figura 3.4 Saturacion Inicial de Aceite vs. Porosidad (50 proyectos).
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Figura 3.5 Histograma de Saturaciones en Proyectos Exitosos de CO- (50 proyectos).

Porosidad

Las Figuras 3.4 y 3.6 muestran que la porosidad aparenta no ser un factor critico en la
seleccién de un yacimiento candidato a un proyecto de inyeccion de CO,. Sin
embargo, podemos observar que mas de un 80% de los proyectos tiene una porosidad
mayor al 10%.
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Figura 3.6 Histograma de Porosidades en Proyectos Exitosos de CO; (63 proyectos).

Permeabilidad

Con base en los resultados obtenidos (Figuras 3.7-3.8), asi como en los criterios
propuestos previamente en la literatura, podemos decir que la permeabilidad no es un
parametro critico en la seleccién de yacimientos para la implantacion de un proyecto
de inyeccion de CO,. Sin embargo, cabe mencionar que la permeabilidad de mas del
70% de los proyectos exitosos analizados se encuentra por debajo de los 20 mD.
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Saturacion Inicial de Aceite (%)

0.1 1 10 100 1000
Permeabilidad (mD)

Figura 3.7 Saturacién Inicial de Aceite vs. Permeabilidad (65 proyectos).
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Figura 3.8 Histograma de Permeabilidades en Proyectos Exitosos de CO, (65 proyectos).

Profundidad
La Figura 3.9 muestra que la profundidad de méas del 90% de los proyectos analizados
es mayor a 1,250 metros. No obstante, cabe mencionar que la profundidad debe ser

suficiente para alcanzar la presion minima de miscibilidad.
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Figura 3.9 Profundidad vs. Temperatura (65 proyectos).
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Temperatura

La Figura 3.8 muestra que la temperatura no resulta ser un parametro critico.

Métodos Previos de Produccién

La grafica 3.10 muestra los métodos de recuperacion aplicados previamente en los

yacimientos, permitiéndonos ver que un gran porcentaje de ellos estuvieron

produciendo mediante desplazamiento por entrada de agua, lo cual nos sugiere que

estos yacimientos pueden ser buenos candidatos para un proceso de inyeccién de

COs,.

M Recuperacién Primaria

i Recuperacion
Primaria/Inyeccion de Gas

L4 Recuperacion
Primara/Inyeccién de Agua

M Inyecciéon de Agua

Figura 3.10 Métodos Previos de Produccion.

Parametros Estadisticos

Parametro Media Mediana | Moda | Desviacion | yinimo | maximo | Num.de
Estandar Datos
Densidad (°AP 36.42 35 35 4.61 28 44 65
osidad (cp 1.33 1 1 0.86 0.4 6 64
aturacion de 48.84 49 51 10.97 35 89 50
Aceite (%
Porosidad (% 11.55 11 10 4.4 3 22 63
Permeabilidad 31.68 6 5 69.74 0.1 500 65
D
Pro didad 1,668.48 1,615.44 1,676.4 319.78 579.12  2,865.12 65
emperatura 46.39 40.55 40.55 11.67 32.77 82.77 65

Tabla 3.1 Parametros Estadisticos de Procesos Exitosos de Inyeccion de CO..
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Criterio de Seleccién

Parametro Valor Optimo Propuesto Rango Encontrado
Densidad (°AP > 30 28-44
osidad (cp <2 04-6

aturacion de Aceite (% >35 35-89
Porosidad (% Preferentemente > 10 3-22
Permeabilidad (mD No es un parametro critico 0.1-500
Profundidac > 1,250 579.12 - 2,865.12

emperatura (° No es un parametro criticd 32.77 - 82.77

ol R By e Carbo_natos )

Areniscas

Tabla 3.2 Criterio Propuesto y Rangos Encontrados de
Procesos Exitosos de Inyeccion de COs.

3.1.2. Criterio de Seleccion para Procesos de Inyeccion de Hidrocarburos

En la generacion del siguiente criterio (Tabla 3.4), fueron analizados los datos de 39
proyectos exitosos de inyeccion de hidrocarburos miscibles ubicados en campos

petroleros de Estados Unidos, Canada y Venezuela.

Densidad

Las Figuras 3.11 y 3.12 muestran que todos los proyectos exitosos de inyeccion de
hidrocarburos miscibles presentan una densidad por encima de los 24 °API. Estos
resultados son consistentes con el criterio propuesto por Taber'. Sin embargo, cabe

mencionar que el 75% de los proyectos se encuentran por encima de los 37 °API

10

Viscosidad (cp)

0.01

0 20 60 80

40
Densidad (°API)

Figura 3.11 Viscosidad vs. Densidad (39 proyectos).
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Frecuencia

24 30 36 42 48 54 60

Densidad (°API)

Figura 3.12 Histograma de Densidades en Proyectos Exitosos de Hidrocarburos (39 proyectos).

Viscosidad

Las Figuras 3.11 y 3.13 muestran que mas del 80% de los proyectos exitosos de
inyeccion de hidrocarburos presentaron valores de viscosidad por debajo de 1 cp. Los
datos mostraron un maximo de 2 cp. Estos resultados son muy cercanos a los

propuestos por Taber (< 3 cp).
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Figura 3.13 Histograma de Viscosidades en Proyectos Exitosos de Hidrocarburos (39 proyectos).

Saturacion de Aceite

En las Figuras 3.14 y 3.15 podemos observar que los valores de saturacion inicial de
aceite en procesos exitosos de inyeccién de hidrocarburos miscibles se encuentran
por encima de los 30 °APIl. Siendo este resultado consistente con los criterios

propuestos anteriormente en la literatura (Taber?).
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Saturacion Inicial de Aceite (%)
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Figura 3.14 Saturacion Inicial de Aceite vs. Porosidad (33 proyectos).
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Figura 3.15 Histograma de Saturaciones en Proyectos Exitosos de Hidrocarburos (33 proyectos).

Porosidad y Permeabilidad

En las Figuras 3.14 y 3.16 podemos observar que la porosidad y la permeabilidad no

son factores criticos en la seleccion de proyectos de inyeccion de hidrocarburos

miscibles.
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Figura 3.16 Saturacion Inicial de Aceite vs. Permeabilidad (39 proyectos).
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Profundidad

La Figura 3.17 muestra los valores profundidad en proyectos exitosos de inyeccion de
hidrocarburos se encuentran por encima de los 1,140 metros. Sin embargo, la
profundidad minima para estos procesos depende de la presion requerida para llevar a
cabo un proceso miscible.
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Figura 3.17 Profundidad vs. Temperatura (40 proyectos).

Temperatura
La Figura 3.17 muestra las temperaturas en los proyectos analizados. Este parametro

no resulta ser critico en la seleccién de yacimientos candidatos.

Métodos Previos de Produccidn
En la Figura 3.18 se muestran los porcentajes de los métodos de produccién previos,
siendo los yacimientos con recuperacion primaria los mas recomendables para la

aplicacion de un proceso de inyeccion de hidrocarburos miscibles.

H Recuperacion Primaria

H Inyeccion de Agua

i Inyeccion de Gas/ Inyeccién
de Agua

H Inyeccion de Agua/Inyeccion

de Hidrocarburos
Inmiscibles

Figura 3.18 Métodos Previos de Produccion,
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Parametros Estadisticos

Parametro

Media Mediana | Moda | DPesviacion | yinimo | maximo | NUm.de
Estandar Datos

38.17 38 38 8.94 24 60 39
0.65 0.42 0.3 0.53 0.097 2 39
72.62 80 80 19.57 30 98 33
14.58 13 26 6.92 4.25 26 39
791.10 400 1000 1020.08 3 5,000 39
2,478.81 2,682.24 3,05 799 1,143 4,191 39
92.44 86.67 82.22 21.64 57.78 143.33 39

Tabla 3.3 Parametros Estadisticos de Procesos Exitosos de Inyeccion de Hidrocarburos Miscibles.

Criterio de Seleccién

Parametro

Valor Optimo Propuesto

Rango Encontrado

> 24
<1
> 30
No es un parametro critico
No es un parametro critico
> 1,100

No es un parametro critico

Areniscas
Carbonatos

24 - 60
0.097 - 2
30 - 98
4.25 - 26
3-5,000
1,143 - 4,191
57.78 - 143.33

Tabla 3.4 Criterio Propuesto y Rangos Encontrados de Procesos Exitosos

de Inyeccién de Hidrocarburos Miscibles.

3.2. Criterios de Selecci6n para Métodos Térmicos

Los métodos térmicos de recuperacion mejorada son los responsables de un gran

porcentaje de la recuperacion de aceite incremental en yacimientos alrededor del

mundo. La inyeccion de vapor y de agua caliente son los métodos mas ampliamente

usados, ademdas procesos como la combustion in-situ también son aplicados y

especialmente atractivos para yacimientos de aceites pesados.
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3.2.1. Criterio de Seleccion para Procesos de Inyeccion de Vapor

En la generacién de este criterio (Tabla 3.6) se analizaron datos de 200 proyectos
exitosos de inyeccién de vapor alrededor del mundo. La implantacibn de estos

proyectos se llevé a cabo en yacimientos de areniscas.

Densidad
Todas las densidades en los proyectos analizados presentaron valores por encima de

los 8 °API. Sin embargo, como se puede observar en las Figuras 3.19 y 3.20 el rango
mostrado fue muy amplio, con un méaximo de 40 °API en el campo Karamay en China;
no obstante, el 80% de los proyectos se ubicaron en un rango de 8 a 20 °API.
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Figura 3.19 Viscosidad vs. Densidad (200 proyectos).
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Figura 3.20 Histograma de Densidades en Proyectos Exitosos de Inyeccion de Vapor (200 proyectos).

Viscosidad
La Figura 3.19 muestra que los valores de viscosidad en proyectos exitosos se

encuentran en un rango muy amplio, con un valor maximo de 5,000,000 cp. Los
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valores de viscosidades mas altos se encontraron en yacimientos canadienses. Estos
valores fueron 300 mil, 400 mil y 5 millones de cp en los campos Primrose, Peace
River y Athabasca Oil Sands respectivamente. Sin embargo, cabe sefialar que mas del
90% de los proyectos presentaron viscosidades entre los 100 y 100,000 cp.

Saturacion de Aceite

En las Figuras 3.21 y 3.22 podemos observar que mas del 90% de los valores de
saturacion inicial de aceite en procesos exitosos de inyeccion de vapor se encuentra
por encima de los 40 °API. A excepcion de los campos Peace River y Emlichheim
ubicados en Canada y Alemania respectivamente. En el campo Peace River se
registré una saturacion inicial del 0.8% mientras que en el campo Emlichheim fue del

10% del volumen poroso.
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Figura 3.21 Saturacion Inicial de Aceite vs. Porosidad (196 proyectos).

0.8 11.95 23.1 3425 454 56.55 67.7 7885 90
Saturacion Inicial de Aceite (%)

Figura 3.22 Histograma de Saturaciones en Proyectos Exitosos de
Inyeccién de Vapor (196 proyectos).
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Porosidad

La Figura 3.21 muestra que los valores de porosidad en los proyectos de inyeccién de
vapor se encuentran por encima del 20%. Las porosidades por encima del 40%
corresponden a campos con formaciones diatomiticas, este tipo de formaciones se
caracterizan por tener altas porosidades (35 a 70%) y bajas permeabilidades (0.1 a 10
mD).

Permeabilidad

Las Figuras 3.23 y 3.24 muestran que mas del 90% de los valores de permeabilidad
en los proyectos analizados se encuentran por encima de los 200 mD. Estos valores
son consistentes con el criterio propuesto por Taber', Sin embargo cabe mencionar
que proyectos exitosos en Estados Unidos y Canada presentaron valores de
permeabilidad de hasta 0.1 mD.
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Figura 3.23 Saturacion Inicial de Aceite vs. Permeabilidad (189 proyectos).
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Figura 3.24 Histograma de Permeabilidades en Proyectos Exitosos de
Inyeccion de Vapor (189 proyectos).
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Profundidad
La Figura 3.25 muestra como mas del 90% de los proyectos analizados presentaron
una profundidad menor a los 1,200 metros.

0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 3.25 Profundidad vs. Temperatura (200 proyectos).

Temperatura

En los proyectos de inyeccion de vapor la temperatura no es un parametro critico.

Métodos Previos de Produccion

La Figura 3.26 muestra que el 79% de los proyectos exitosos estuvieron produciendo
previamente mediante recuperacion primaria, lo cual nos indica que es recomendable
aplicar un proceso de inyeccion de vapor en este tipo de yacimientos. Asi también
podemos notar que un 16% de los proyectos estuvieron sujetos previamente a algun
otro método de recuperacion térmica. En el 7% de los casos los yacimientos habian

estado sujetos a algun otro proceso de recuperacion que implico el uso de vapor.

H Recuperacion Primaria
H Inyeccion de Agua Caliente
i Inyeccion de Agua

H Métodos de Recuperacion
con Vapor

Figura 3.26 Métodos Previos de Produccion.
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Parametros Estadisticos

Parametro

Media Mediana | Moda | DPesviacion | yinimo | Maximo | NUm.de
Estandar Datos

15.83 13.05 25 6.86 8 40 200
70,447.24 4,000 175 504,761.28 93 5,000,000 196
65.20 65 65 20.58 0.8 90 196
31.96 31 30 4.99 22 65 200
2,938.42 1,683 1000 3649.62 0.1 15,000 189
549.57 487.68 792.48 319.54 60.96 1,649.12 200
36.69 37.78 37.78 11.96 7.22 65.56 200

Tabla 3.5 Pardmetros Estadisticos de Procesos Exitosos de Inyeccion de Vapor.

Criterio de Seleccidén

Parametro

Valor Optimo Propuesto

Rango Encontrado

> 8 y preferentemente < 20

< 100,000, >100
> 40
> 20
> 200
< 1,200
No es un parametro critico

Areniscas

8-40
93 - 5,000,000
0.8-90
22 - 65
0.1 - 15,000
60.96 - 1,649.12
7.22 - 65.56

Tabla 3.6 Criterio Propuesto y Rangos Encontrados de

Procesos Exitosos de Inyeccion de Vapor.

3.2.2. Criterio de Seleccion para Procesos de Combustion

Generalmente los criterios propuestos en la literatura (Taber' y Poettman?) consideran

apropiadas solamente las formaciones de areniscas para la implementacion de un

proyecto de combustion. Sin embargo, se han llevado a cabo proyectos exitosos en

formaciones carbonatadas. El criterio propuesto a continuacion para los procesos de

combustién in-situ (Tabla 3.8) se llevo a cabo considerando 39 proyectos exitosos y
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prometedores, para los cuales se hace una distincion entre las parametros de los
proyectos implementados en yacimientos carbonados ubicados en Estados Unidos y
los implementados en yacimientos de areniscas (Estados Unidos, Canada e India).
Cabe sefialar que el nimero de datos analizados puede restar confiabilidad al criterio.

Densidad y Viscosidad

La Figura 3.27 muestra los valores de densidad en los proyectos exitosos y
prometedores de combustibn. Podemos observar que las densidades para la
implantaciéon de un proyecto de combustion se deben encontrar preferentemente por
encima de los 10 °API. Estos resultados son consistentes con los publicados en la
literatura por Taber®. Por otro lado, todos los proyectos analizados presentan valores
de viscosidades, que se encuentran por debajo de los 1,000 cp.

1000

3500
3000
€ 2500
]
_-‘g“ 2000 @ Areniscas
-]
S 1500 @ Carbonatos
S
(-

500

0 10 20 30 40
Densidad (°API)

Figura 3.27 Profundidad vs. Densidad (37 proyectos).

Saturacién de Aceite y Viscosidad

Los valores de saturacion inicial de aceite en todos los proyectos analizados se
encuentran por encima del 50% (Figura 3.28). Podemos observar que las saturaciones
de aceite fueron relativamente mayores en los yacimientos de areniscas; sin embargo,
los resultados y los criterios propuestos en la literatura, el 50% de saturacion de aceite

inicial es un valor 6ptimo para la implantacién de un proceso de combustion.

Porosidad

Los criterios propuestos previamente en la literatura sugieren una porosidad mayor al
20%. Esto es consistente con los resultados obtenidos en yacimientos de areniscas
(Figura 3.28). Sin embargo, algunos proyectos de combustién resultaron ser exitosos

con porosidades por debajo del 20% en yacimientos carbonatados.
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Figura 3.28 Saturacion Inicial de Aceite vs. Porosidad (17 proyectos).

Permeabilidad

Los valores de permeabilidad que se muestran en la Figura 3.29 en las formaciones de

areniscas se encuentran por encima de los 90 mD. No obstante, podemos observar

que formaciones carbonatadas con valores que no sobrepasan los 15 mD resultaron

ser proyectos exitosos.
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Figura 3.29 Saturacién Inicial de Aceite vs. Permeabilidad (17 proyectos).

Profundidad y Temperatura

La Figura 3.30 muestra que los valores de profundidad en los proyectos de

combustiébn se encuentran por debajo de los 3,000 metros. Mientras que las

temperaturas de mas del 90% de los proyectos se encuentran por encima de los 20

grados centigrados. Se puede notar una clara distincion entre los proyectos llevados a
cabo en formaciones de areniscas y carbonatos.
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Figura 3.30 Profundidad vs. Temperatura (33 proyectos).

Métodos Previos de Produccion

14 de los proyectos analizados se encontraban en una etapa de recuperacién primaria

antes de que el proceso de combustion fuera implementado en ellos, mientras que los

tres proyectos restantes se encontraban produciendo bajo un mecanismo de

desplazamiento por entrada de agua. Lo anterior nos sugiere que es factible

implementar un proceso de combustion después de la etapa de produccion primaria.

Parametros Estadisticos

Parametro

Media Mediana Moda | Desviacion [ \iivimo | Maximo | NUm.de
Estandar Datos
21.33 19 33 7.85 9.5 38 36
131.57 2.00 2 222.54 1.44 660 17
68.35 70 55 12.94 52 94 17
22.88 20 17 5.53 17 32 17
2,523.53 1017 10 3,753.91 10 15,000 38
1,129.15 883.92 1,036.32 933.42 77.72 2,895.6 38
58.75 51.67 101.67 29.85 17.78 110 33

Tabla 3.7 Parametros Estadisticos de Procesos Exitosos de Combustion.
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Criterio de Seleccién

Parametro Valor Optimo Propuesto Rango Encontrado
Densidad (AP > 10 9.5-38
osidad (cp < 1,000 1.44 - 660

aturacion de Aceite (% > 50 52-94
Porosidad (% > 25% >17° 17 -32
Permeabilidad (mD >90°% >10° 10 - 15,000
Pro didad < 3,000 77.72 - 2,895.6

emperatura (° > 20 17.78 - 110

o de Eormacio Areniscas .

Carbonatos

Tabla 3.8 Criterio Propuesto y Rangos Encontrados de Procesos Exitosos de Combustion.
& Areniscas; ¢ Carbonatos.

3.3. Criterio de Seleccion para Procesos de Inyeccion de Agua
con Polimeros

La inyecciébn de agua con polimeros ha resultado ser un excelente método de
recuperacion mejorada de hidrocarburos en yacimientos con alta heterogeneidad vy
altos indices de producciéon agua-aceite. Sin embargo, se debe realizar un analisis
mas exhaustivo antes de decidir la implantacién de un proceso. El siguiente criterio de
seleccién (Tabla 3.10) fue generado en base a 19 proyectos exitosos y prometedores,
llevados a cabo en yacimientos ubicados en China, Canada y Argentina. Cabe

mencionar que el nUmero de proyectos puede disminuir la confiabilidad del criterio.

Densidad y Viscosidad

La Figura 3.31 muestra los valores de densidad y viscosidad en procesos exitosos de
inyeccion de polimeros. En todos los proyectos los valores de densidad del aceite se
encuentran por encima de los 13 °API. En tanto que los valores de viscosidad para
mas del 70% de los proyectos se encontré por debajo de los 100 cp. Estos resultados
son cercanos a los criterios ya propuestos previamente en la literatura, aunque cabe
mencionar que las viscosidades en estos proyectos alcanzaron un rango muy superior

a los valores propuestos con un maximo de 4 mil cp.
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Figura 3.31 Viscosidad vs. Densidad (19 proyectos).

Saturacion de Aceite

Los valores de saturacion inicial de aceite (Figura 3.32) se encontraron por encima del
50%. Este resultado es consistente con los criterios publicados previamente en la
literatura.
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Figura 3.32 Saturacion Inicial de Aceite vs. Porosidad (17 proyectos).

Porosidad y Permeabilidad

Como se puede observar en la Figura 3.33 los valores de porosidad en los proyectos
exitosos son mayores al 20%. Los valores de permeabilidad mostrados en la misma
figura, nos sugieren que los valores 6ptimos de permeabilidad para la implantacion de
un proceso de inyeccion de polimeros se deben encontrar por encima de los 170 mD.
Sin embargo, cabe mencionar que el criterio propuesto por Taber' nos sugiere que las
permeabilidades en este tipo de procesos deben ser mayores a los 10 mD e inclusive

pueden llegar a valores tan bajos como 3 mD.
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Figura 3.33 Porosidad vs. Permeabilidad (19 proyectos).

Profundidad y Temperatura

La Figura 3.34 muestra los valores de profundidad y temperatura. En donde los
valores de temperatura se encuentran por debajo de los 85 °C, lo cual es un factor
critico para minimizar la degradacién de los polimeros en el proceso. Por otro lado, las
profundidades alcanzadas en estos proyectos son menores a los 1,700 metros. No
obstante, se debe resaltar que antes de considerar el valor de la profundidad como
valor 6ptimo se debe tener en cuenta la temperatura.

Profundidad (m)

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 3.33 Profundidad vs. Temperatura (19 proyectos).

Métodos Previos de Produccion

Los métodos previos de produccion encontrados fueron la recuperacién primaria e
inyeccion de agua. Aproximadamente el 80% de los proyectos analizados fueron
tratados con inyeccion de agua antes de la inyeccion de polimeros, lo cual nos sugiere

gue este tipo de yacimientos son Gptimos para la implantacion de este proceso.
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Parametros Estadisticos

Parametro Media Mediana | Moda |Desviacion | yinimg | maximo | NUm.de
Estandar Datos
dad (°AP 23.50 21 13 8.6 13 34 19
osidad (cp 544,12 19.00 9 1,255.84 5 4,000 19
atura 'o of 67.00 70 70 5.79 50.9 73 17
Porosidad (% 27.55 28.5 29 3.62 20 33 19
ermeabilidad 991.79 622 875 1,093.01 173 4,000 19
D

0 didad 922.92 986.94 457.20 391.48 324 1,661.16 19
emperatura 45.06 45.00 15.56 21.42 15.56 85 19

Tabla 3.9 Parametros Estadisticos de Procesos Exitosos de Inyeccion de Agua con Polimeros.

Criterio de Seleccién

Parametro

Valor Optimo Propuesto

Rango Encontrado

>13

<100 y preferentemente > 5
>50
> 20
> 170
< 1,700
<85

Preferentemente Areniscas

13-34

5-4,000
50.9-73
20-33

173 - 4,000
324 - 1,661.16
15.56 - 85

Tabla 3.10 Criterio Propuesto y Rangos Encontrados de Procesos Exitosos de
Inyeccidn de Agua con Polimeros.

3.4. Otros Proyectos Exitosos

Diferentes métodos de recuperacion mejorada han sido llevados a cabo exitosamente.

Aungue muchos de ellos no han sido implementados en la misma medida que otros,

por lo cual no se cuenta con los datos estadisticos suficientes, tales que nos permitan

determinar un criterio basandonos en ellos. La Figura 3.35 muestra los proyectos
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exitosos para diferentes métodos de recuperacion mejorada, mientras que la Tabla

3.11 muestra la informacion y los pardmetros de estos proyectos.

Numero de Proyectos Exitosos

M CO; (Inmiscible)

M Métodos Microbiales

H Inyeccion de Hidrocarburos

(Inmiscible)

i Inyeccion de Nitrégeno

(Miscible)

H Inyeccion de Nitrogeno

(Inmiscible)

Figura 3.35 Proyectos Exitosos de Recuperacion Mejorada

Método

Pais Campo Densidad u So (] K Profundidad Temperatura Tipo de
(°API) (cp) (%) (%) (mD) (m) (°C) Formacién
Estados Yates 30 6 75 17 175 426.72 27.78 Carbonatos
Unidos
Trinidad B X
Area 2102 19 16 56 32 175 914.40 48.89 Areniscas
Turquia .
Batiraman 13 592 78 18 58 1,299.97 53.89 Carbonatos
Brasil . .
Buracica 35 10.5 22 600.46 48.89 Areniscas
Trinidad .
EOR 33 19 16 56 32 175 91.44 48.89 Areniscas
Trinidad
EOR 4 25 6 44 31 300 1,280.16 54.44 Areniscas
China . .
Fuju 315 25 54 24 180 284.99 30.00 Areniscas
China X .
Fuju 315 25 54 24 180 479.15 30.00 Areniscas
Estados Milne Point 22 4 75 22 40 2,133.60 76.67 Areniscas
Unidos
Estados Jay-Little 51 0.2 14 35 4,693.92 140.56 Carbonatos
Unidos Escambia
Creek
Estados Hawkins 16 25 28 2800 1,402.08 75.56 Areniscas
Unidos

Tabla 3.11 Parametros de Proyectos Exitosos de Recuperacion Mejorada
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3.5. Resumen de Criterios de Seleccion Basados en
Estadisticas de Procesos Exitosos

Parametro Densidad | Viscosidad | Saturacién | Porosidad | Permeabilidad | Profundidad | Temperatura Tipo de
CAPI) (cp) de Aceite (%) (mD) (m) C) Formacion
(%)

Inyeccién de > < S . S Areniscas

CO; (Miscible) S0 2 35 10 NC 1,250 NC Carbonatos

Inyeccion de A

Hidrocarburos > 24 <1 > 30 NC NC > 1,100 NC Areniscas

(Miscible) Carbonatos

liyEEeiem 6l >g,<20 <100.000, > 40 >20 > 200 <1,200 NC Areniscas

Vapor > 100

Combustiéon > 10 < 1,000 > 50 >25% >17°  >90% >10° < 3,000 > 20 Areniscas

Carbonatos
Inyeccién de
Agua con >13 <100, >5 >50 >20 > 170 < 1,700 <85 Areniscas

Polimeros

NC No es un parametro critico
& Areniscas
¢ Carbonatos

Tabla 3.12 Resumen de Criterios de Seleccién Basados en Estadisticas de Procesos Exitosos

Bibliografia

1. J. J. Taber y F. D. Martin “Technical Screening Guides for the Enhanced
Recovery of Oil", articulo SPE 12069 presentado en “58th Annual Technical
Conference an Exhibition” llevado a cabo en San Francisco, California, 5-8
Octubre de 1983.

2. C. Chu “A Study of Fireflood Field Projects” articulo SPE 5821 presentado en
“SPE-AIME Fourth Symposium on Improved Oil Recovery” llevado a cabo en
Tulsa, Oklahoma, 22-24 Marzo de 1976.

3. Leena Koottungal, “2008 Worldwide EOR Survey”, Oil & Gas Journal, 21 de
Abril de 2008.

86



PROCESOS POTENCIALES DE RECUPERACION MEJORADA Y ANALOGIAS MUNDIALES,
CRITERIO DE JERARQUIZACION Capitulo 4

4. Procesos Potenciales de Recuperacion Mejoraday
Analogias Mundiales, Criterio de Jerarquizacion

La selecciébn de procesos de recuperacion mejorada a ser implementados en
yacimientos alrededor del mundo puede consumir una gran cantidad de tiempo, tanto
en la comparacion de las propiedades del yacimiento y sus fluidos, con los criterios
existentes en la literatura, asi como en la seleccién del proceso adecuado. Por lo cual,
una herramienta computacional (EOR SELECTOR 1.0) ha sido desarrollada en este
trabajo, con el propdsito de brindar una comparacion automatizada de los parametros
de un campo en estudio, con diferentes criterios de seleccion ofreciendo como
resultado y de una manera jerarquizada, los procesos potenciales que pueden llegar a
ser implementados en dicho campo, asi como una lista de campos a nivel mundial
cuyas caracteristicas sean similares a las asignadas. Las analogias mundiales tienen
como obijetivo ofrecer puntos de referencia, a partir del cuales se pueda llevar a cabo
un analisis mas profundo sustentado en la informacién y en los resultados obtenidos
de diversos campos, que han sido sometidos a procesos de recuperacion. Cabe
mencionar que, en algunos casos los yacimientos Unicamente han sido analizados

mediante pruebas de laboratorio, pruebas piloto o bien analisis de simulacion.

4.1. Herramienta Computacional (EOR SELECTOR 1.0)

El desarrollo de la herramienta computacional (EOR SELECTOR 1.0) esta basado en
once diferentes criterios de recuperacion mejorada, asi como en una base de datos
obtenida a partir de los registros de proyectos publicados por el Oil and Gas Journal y
por la base de datos de la Gerencia de Proyectos de Explotacibn Marina Suroeste
(GPEMSO), perteneciente a PEMEX Exploracion y Produccion. Los pardmetros
considerados son: densidad, viscosidad, saturacidbn de aceite, espesor neto,
permeabilidad, porosidad, profundidad, temperatura, echado y tipo de formacién. A
excepcion de la formacion, cada uno de estos parametros tiene la misma importancia
dentro de la jerarquizacion de los procesos considerados. Los diferentes criterios de
seleccibn en esta herramienta corresponden a los siguientes procesos de

recuperacion mejorada:

1. Inyeccion de Vapor
2. Inyeccion de Didxido de Carbono

3. Inyeccion de Gases Hidrocarburos
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Inyeccion de Agua con Polimeros

Inyeccion de Agua con Surfactantes
Combustion In-Situ

Inyeccién de Nitrégeno

Inyeccion de Agua con Causticos o Alcalinos

© © N o g A

Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG)
10. Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD)
11. Proceso Huff 'n' Puff

La base de datos extraida del Oil and Gas Journal y de la GPEMSO contiene la
informacion de 503 campos alrededor del mundo, en los cuales han sido
implementados procesos de recuperacion secundaria y mejorada. Cabe mencionar,
que esta base de datos incluye informacién tanto de yacimientos homogéneos como
de yacimientos naturalmente fracturados. Gracias a esta informacién fue posible la
elaboracion de 4 graficas (temperatura contra viscosidad, permeabilidad contra
porosidad, viscosidad contra densidad y profundidad contra densidad), las cuales
permiten precisar de mejor manera la ubicacion de las propiedades asignadas por el
usuario, con respecto a las propiedades de los campos contenidos en la base de
datos. Por otra parte EOR SELECTOR 1.0 ofrece una lista de analogias con los

campos contenidos en la base de datos para cada una de las diferentes gréficas.

4.1.1. Criterios de Seleccién

Los criterios empleados en el desarrollo de EOR SELECTOR 1.0 (Tabla 4.1) han sido
presentados en los capitulos anteriores, algunos de ellos han sido modificados o
complementados con la finalidad de optimizarlos; entre estas modificaciones podemos
mencionar que en cinco de ellos estan considerados los criterios propuestos en el
capitulo 3, los cuales estdn basados en estadisticas de procesos exitosos (Tabla
3.12). No obstante, ciertos pardmetros mostrados en la Tabla 3.12 resultan no ser
criticos para la implementacion de sus respectivos procesos, por lo que en el
desarrollo de EOR SELECTOR 1.0 dichos parametros son considerados como
“parametros no criticos” asignandoles una bonificacion minima adicional, Unicamente
en el caso de que el valor del usuario se encontrase dentro del rango propuesto en el

criterio.
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Método Densidad Viscosidad Saturacién Espesor Permeabilidad | Porosidad Profundidad Temperatura Echado Formacién
(°API) (cp) (%) (m) (mD) (%) (m) (°C) (grados)
apo 8-20 100 — 100,000 > 40 >6 > 200 >20 <1200 7.22’\-‘%5.56 NC *
0 >30 <2 >35 NC 01 %00 >10 > 1250 s >15 -
drocarburo >24 <1 >30 NC 0T a2 >1,100 5778 24333 >15 -
Po ero >13 5-100 > 50 NC >170 >20 <1,700 <85 NC >
>20 <35 >35 >3 >10 >20 <2,740 <80 NC *
ombusti6 > 10 1-1,000 > 50 >3 >90" > 10" >25 >17" <3000 >20 NC 3
égeno >35 <04 > 40 NC NC >10 >1,830 NC >15 i
0 13-35 > 200 >35 NC >20 >20 <2,740 <93 NC *
30-45 <2 >35 <30.5 <305 >20 NC NC >15 >
AGD 8-20 > 2,000 > 50 >15 > 1,000 > 26 < 1,400 NC >15 *
P 11-38 0.4 - 3,000 >35 2-67 10 - 3,000 12-32 350 - 3,923 NC >15 >

NC No es un parametro critico * Arenas y Areniscas
** Arenas, Areniscas, Carbonatos y Basamento

Tabla 4.1 Criterios de Jerarquizacion (EOR SELECTOR 1.0)
4.1.2. Interfaz Grafica y Analogias Mundiales

EOR SELECTOR 1.0 cuenta con una interfaz grafica generada en Excel (EOR
SELECTOR 1.0.xIsm ‘J ), la cual tiene como propdsito ofrecer al usuario un mejor
ambiente para el analisis de sus parametros (Figura 4.1) y mostrar los datos de los
procesos de recuperacion implementados alrededor del mundo, asi como los valores
asignados por el usuario en cuatro diferentes graficas (Figura 4.2). En la interfaz
gréfica se mostrara una lista de los procesos potenciales de recuperacién mejorada en

un orden jerarquizado de acuerdo al analisis de los pardmetros asignados.

NOMBRE DEL CAMPO - PROCESOS POTENCIALES JERARQUIZADOS

DENSIDAD
Julidn Mata Argandofia VISCOSIDAD

Direccién: Heron Gachuz Muro -
. SATURACION DE ACEITE

EOR SELECTOR tiene e e brindarle al usu ESPESOR NETO
jerd de recupera

mejorada més apro
PERMEABILIDAD

Instrucciones de uso: POROSIDAD

1.-Ingresarlas propiedade:
las casillas del ; dere 0 co PROFUNDIDAD

spondiente a la form.
por una lista despleg: TEMPERATURA

.- Seleccionar la casilla oscura . ECHADO

.- Presionar el botén Aceptar|
FORMACION

LIMPIAR ACEPTAR FINALIZAR

.- Presionar el botén Finalizar|

Figura 4.1 Interfaz Grafica EOR SELECTOR 1.0.xIsm.
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CAMPOS ANALOGOS e o
Veriificar NOTA en la pestaiia ABREVIACIONES

No.  PAfS CAMPO e plpl  NOTA

[ | | |
{1 | 1 | |
[ | | |
[ | | |
{1 | 1 | |
Hil [ | | |
[
e il [ | | |
o [(
| q4 [ | | |
Viscosidad [cp]
S — R S e [ | | |
Nitrd Miscibls Nitrd, I bl @WAG Miscibl WAG bl

Bowae emwas o ecombumen S q4 [ | | |
@ Huff'n' Puff 4 Polimeros @Quimicos

Oagua aguacelients oGmsAcdomicble  AGssMiscible [ | | |

£\Gas Inmiscible Ocoz/N2 A Vapor de Gas HC ONo Asistido

Temperatura[*c]

Figura 4.2 Gréfica de Temperatura vs Viscosidad (EOR SELECTOR 1.0.xIsm).

EOR SELECTOR 1.0 buscara en la base de datos los campos que posean parametros
similares a aquellos que el usuario asigne para cada una de las cuatro gréficas, esta

busqueda serd llevada a cabo con base en el criterio mostrado en la siguiente tabla.

Parametro Rang_o de valor L_lnidades mayores o menores para
asignado considerar un campo como campo anélogo
Densidad (°API) >0 5
>0;<10 0.5
> 10; < 100 5
> 100; < 1,000 50
Viscosidad (cp) > 1,000, < 10,000 500
> 10,000, < 100,000 5,000
> 100,000, < 1,000,000 50,000
> 1,000,000 500,000
>0;<10 0.5
> 10; < 100 5
Permeabilidad (mD) >100; < 1,000 50
> 1,000, < 10,000 500
=10,000 5,000
Porosidad (%) >0 5
Profundidad (m) >0 200
Temperatura (°C) >0 20

Tabla 4.2 Criterios de Seleccién para Campos Analogos (EOR SELECTOR 1.0)
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En caso de que existan campos analogos, estos serdn mostrados a la derecha de
cada gréafica proporcionando la ubicacién del campo dentro de la base de datos, el
pais y nombre del campo, los valores de las propiedades correspondientes, asi como
una nota en el caso de tratarse de yacimientos naturalmente fracturados. De esta
manera el usuario tiene la posibilidad de revisar més detalladamente los campos
analogos de su interés dentro de la base de datos o bien obtendra una referencia util
de campos con caracteristicas similares que ya han sido sometidos a algin proceso

de recuperacion.
4.1.3. Archivos de Salida, Reportes de Resultados

EOR SELECTOR 1.0 genera 3 archivos de salida (REPORTE DE RESULTADOS.txt

, CAMPOS ANALOGOS.txt s Y VECTOR.txt _ ). El archivo REPORTE DE
RESULTADOS txt mostrara de una manera detallada Ios resultados obtenidos en cada
uno de los parametros para los once diferentes procesos de recuperaciéon mejorada,
asi como una serie de recomendaciones que se deben tener en cuenta para la
implementacion de dichos procesos. De una manera similar, el archivo CAMPOS
ANALOGOS.txt mostrara el reporte de los campos anélogos encontrados para cada
una de las gréficas; en este archivo al igual que en la interfaz EOR SELECTOR
1.0.xIsm, podremos conocer la ubicacion de los campos analogos dentro de la base de
datos, el pais y el nombre del campo, las propiedades correspondientes a este, asi
como si se trata de un yacimiento naturalmente fracturado. Finalmente, el archivo
VECTOR:.txt es de uso exclusivo para la interfaz EOR SELECTOR 1.0.xIsm.

4.1.4. Manual de Usuario

El usuario debe contar con los archivos EOR SELECTOR 1.0.exe ’ y con el archivo

de interfaz EOR SELECTOR 1.0.xIsm debidamente modificados para su ejecucion.
1. Abrir el archivo EOR SELECTOR 1.0.xlsm J .

2. Ingresar las propiedades del yacimiento y sus fluidos en las casillas
correspondientes (en caso de no contar con las propiedades solicitadas dejar
las casillas en blanco a excepcion de la casilla correspondiente a la formacion
en la cual s6lo podran ser asignadas 4 tipos de formaciones que apareceran en

una lista desplegable), Figura 4.3.
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NOMERE DEL CAMPO
DENSIDAD 35.00

Disefio: José Julidn Mata Argandofia VISCOSIDAD

Direccién: Heron Gachuz Muro -
. SATURACION DE ACEITE

una manera jerarquica los procesos de recuperacio
mejorada més apropiados de acuerdo a los pardmetros
e PERMEABILIDAD 4,860.00

EOR SELECTOR tiene el propasito de brindarle al usu ESPESOR NETO ]

Instrucciones de uso: POROSIDAD I

~Ingresarlas propiedades del yacimiento y sus fluidos en

las casillas del lado derecho, en caso de no contar con PROFUNDIDAD 3381.00
los parémetros soficitados deje las casillas en blanco con

excepcion de la casilla correspondiente a la formacion.
Dicha casilla esta restringida por una lista desplegable. TEMPERATURA 150.00 °Cc

.-Seleccionar la casilla oscura . ECHADO _ grados
3.-Presionar el botén Aceptar [ -
FORMACION ARENAS |~

~Presionar el botén Finalizar TN - ARENAS
ARENISCAS
umpiar W INALIZAR
BASAMENTO

Figura 4.3 Asignacion de Pardmetros

3. Una vez ingresados los datos, seleccionar la casilla oscura (Figura 4.4).

TEMPERATURA
oo
FORMACION

Figura 4.4 Preparando la Ejecucion de EOR SELECTOR 1.0.exe.

4. Presionar el botén Aceptar (Figura 4.5).

TEMPERATURA
oo
FORMACION

Figura 4.5 Ejecutando EOR SELECTOR 1.0.exe.

5. Presionar el botén Finalizar (Figura 4.6).

e IR
e |

Foruncon
m ACEPTAR FINALIZAR

Figura 4.6 Desplegando Resultados en EOR SELECTOR 1.0.xIsm.
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Una vez realizados estos cinco pasos, se podrd observar en la parte derecha del
archivo EOR SELECTOR 1.0.xIsm los procesos potenciales de recuperacion (Figura
4.7), asi como también los campos anélogos encontrados al lado derecho de cada una
de las graficas (Figura 4.8). Ademas se habran generado los dos archivos de texto que
contienen la informacion detallada de los resultados correspondientes.

PROCESOS POTENCIALES JERARQUIZADOS
nyeccion de Gases Hidrocarburos
Inyeccién de Didxido de Carbono

LElN segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD)

Figura 4.7 Resultados de Procesos Potenciales Jerarquizados
en EOR SELECTOR 1.0.xIsm.

CAMPOS ANALOGOS _
Veriificar NOTA en la pestafia ABREVIACIONES

No. PAIlS CAMPO TI°c] rlcpl NOTA
G cvn | opimesscambiaceee ] daose | o ||
Gl cva | ocgaceec L iwn] o ||
o] venzzveia]— comtocema | isas | os ||
(o] venezvea] — comocema | i3 ] os ||
] venezmia] — anmooest [ | o ||
o] venzzveia] — contooesie | asas ]| os ||

ﬂlﬂﬂl (o] worvzsa | o [ amn | oar | e
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Temperatura[C]

< €0z Miscible T1co2 nmiscible A Ridrocarburos Miscibles ® Hidrocarburos Inmiscibles
® Nitrégeno Miscible + Nitrégeno Inmiscible @®@WAG Miscible ® WAG Inmiscible

OSWAG * FAWAG © Combustion @Vapor

@ HUff'n' PUFF 4 Polimeros ®auimicos OMicrobial

OAgua O AguaCaliente © Gas Acido Miscible AGas Miscible

£+ Gas Inmiscible Ocoz/ N2 A Vapor de Gas HC O No Asistido

Figura 4.8 Resultados de Campos Anélogos en EOR SELECTOR 1.0.xlsm.

4.1.5. Ejemplos de Aplicaciéon

Para ejemplificar el uso de EOR SELECTOR 1.0 se seleccionaron los campos
petroleros San Ramoén y Caan, con la finalidad de mostrar los resultados que esta
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herramienta puede proporcionar en yacimientos homogéneos y en yacimientos

naturalmente fracturados.

Campo San Ramén

El Campo San Ramén pertenece al Activo Integral Cinco Presidentes de la Region
Sur. Se localiza a 53 kilbmetros de Coatzacoalcos, Veracruz (Figura 4.9). Descubierto
en 1967, El campo San Ramén cubre un area aproximada de 10.3 km? y produce
aceite negro ligero de 35 °API de la formacién productora el Encanto, con un rango de
profundidad de 2,600 a 3,400 metros.

"N Lubua-1 )7—
_U-@-'E . CCNH Kopan-1 . Y @
s . f m 19 smn.wl\bnv —]

— m1m S RAMON-1 A

SFRESDENTERSH v4 ™ San Ramdn

: TORTUGUERG 16 AELE S \ﬂl-:- —:é:— : ?\A.u PMLEBOTE =
Kaxamani-1 I l \“— FAILEROT-] PALOTADR A

@ —— ai_Toﬂugmm J\/ SPRESIDENTES-T” | prymmanEste: _;1' .
___,-—-"‘ré&‘nm 1 MTES
R GRANDE M L e Gm”"z,?( E'HMAGOMh_/_\ Cinco Prasidentas
~— — [ a:dnGrarde = U

_-I'EI:I#_ ) FASDN GRANDE 1

Costzacoalkos / /'L-f\

—

[" -'/_/ﬂ\_ﬂ.._
=~

A [ 10 20 km
I

Figura 4.9 Ubicacion del Campo San Ramén.

El campo inici6é su produccion en agosto de 1967, con una produccion inicial de 560
barriles por dia, alcanzando una produccion maxima de aceite de 24,853.76 BPD en
noviembre de 1972 (Figura 4.10).

25000 100

Axis 1
- — Gasto Real de Aceite ( bbl/d ) All TERMINACIONS (317)
Axis 2 -
Np ( MMbbl ) All TERMINA CIONS (317)

20000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 80

| et
15000 [{ 60
10000 b\“ ao

5000 A A 20

L L L, L ., L L L L L L L L L L L L L N S
a 707172737 A7 s 8798081 4 78 091925 989590001020304050!

Figura 4.10 Produccion de Aceite, Campo San Ramon.

La presion original del campo se encuentra en un rango de 150 a 350 kg/cm?, con

presiones de saturacién que van de los 89 a los 210 kg/cm?, con una temperatura de
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90 °C. El campo cuenta con 121 pozos perforados, de los cuales se encuentran en
operacion 34 con una produccién actual de 7,466 BPD. Con el fin de optimizar la
produccion del campo se llevé a cabo un proceso de inyeccion de agua dulce en
agosto de 1978 y un proceso de inyeccion de agua residual en diciembre de 1996,
suspendiendo la inyeccién en abril del 2003. El volumen original del Campo San
Ramon es de 476 millones de barriles de aceite y 209,000 millones de pies cubicos de
gas y una produccion acumulada de 84.63 millones de barriles al primero de enero del
2008. Las reservas remanentes en el campo San Ramén en 2008 se estimaron en

42.87 millones de barriles de aceite.

Campo San Ramén

Volumen original (MMbls) 476
Temperatura (°C) 90 - 110
Presion original (kg/cm?) 150 - 350
Presion de saturacion (kg/cmz) 89 - 210
Tipo de formacion Areniscas
Espesor neto (m) 2-60
Profundidad Media (m) 2,600 - 3,400
Area (km?) 10.3
Porosidad (%) 14 - 23
Permeabilidad (mD) 45 - 150
Densidad del aceite (°API) 31-35
Viscosidad (cp) 14
Echado (grados) 16.6

Tipo de trampa Estratigréafica - Estructural

Tabla 4.3 Resumen de Parametros del Campo San Ramon.

Los resultados obtenidos para los parametros se encuentran en la Figura 4.11, en la
cual podemos observar que de acuerdo a los valores asignados, los procesos
potenciales de recuperacibn mejorada tienden a ser procesos que involucran la
inyeccion de gas, siendo el proceso Huff ‘n’ Puff el mas adecuado de acuerdo al

criterio de jerarquizacion empleado.

Un analisis més detallado de estos resultados puede ser consultado en el archivo
REPORTE DE RESULTADOS.txt (Figura 4.12) el cual nos indica el resultado del
andlisis para cada parametro en cada uno de los diferentes procesos; asi como el
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criterio mediante el cual se obtuvieron dichos resultados, ademas de proporcionarnos

informacion adicional inherente al proceso a través de una serie de recomendaciones.

NOMERE DEL CAMPO - . PROCESOS POTENCIALES JERARQUIZADOS
DENSIDAD .
VISCOSIDAD
SATURACION DE AGEITE
ESPESOR NETO
PERMEABILIDAD
poRosIOND :
PROFUNDIDAD
TEMPERATURA c
ECHADO grados
FormACion

Figura 4.11 Proceso Potenciales para el Campo San Ramon.

proceso Huff "n' puff

PARAMETRO VALOR UNIDAD RESULTADO CRITERIC DE SELECCION
DENSIDAD 32.00 “API DENTRO DE RANGO OPTIMO 11 - 38 "API
VISCOSIDAD 14.00 cp DENTRO DE RANGO OPTIMO 0.4 - 3,000 cp
SATURACION 0.00 k1 VALOR NO PROPORCIONADO > 35 %

ESPESOR 4.00 METROS DENTRO DE RANGO OPTIMO 2 - 67 METROS
PERMEABILIDAD 97.50 mD DENTRO DE RANGOD OPTIMO 10 - 3,000 mD
POROSIDAD 18. 50 % DENTRO DE RANGO OPTIMO 12 - 32 %
PROFUNDIDAD 3000. 00 METROS DENTRO DE RANGO OPTIMO 350 - 3,923 METROS
TEMPERATURA 100. 00 °C NO E5 UN PARAMETRO CRITICO

ECHADO 16. 60 GRADOS DENTRO DE RANGO OPTIMO > 15 GRADOS
FORMACION ARENAS RECOMENDABLE

RECOMENDACIONES:

- Intervalos amplios de aceite recuperable.

- Ligero mantenimiento de presidn para la produccidn.
- Periodos de reposo de 2 a 4 semanas.

- altos gastos y voldmenes de inyeccidn.

- E1 éxito de un proceso ﬁ:uede estar asociado a 1a presurizacion y a los efectos de estimulacion
en la regidn cercana a la cara del pozo (< 46 metros).

Figura 4.12 REPORTE DE RESULTADOS.txt, Campo San Ramon.

En las gréficas del archivo EOR SELECTOR 1.0.xIsm podemos observar la ubicacién
del campo San Ramédn con respecto de los 503 campos con los que cuenta la base de
datos (Figuras 4.13 a 4.16), obteniendo para cada una de ellas los campos analogos
encontrados de acuerdo a los criterios mencionados en la Tabla 4.2. Ademéas de
obtener un archivo de campos analogos que contiene esta informacion de manera

independiente (Figura 4.17).
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CAMPOS ANALOGOS

| Veriificar NOTA en la pestafia ABREVIACIONES

No. PAiS CAMPO TIcl ulepl NOTA

woo | |
viscosidad [cp]

T T e N e T OTireri: I I R B N
® Nitrogeno Miscible # Nitrégeno Inmiscible @ WAG Miscible ® WAG Inmiscible
CSWAG SFAWAG « Combustién ©Vapor 4 1 | [ ]| |
@ Huff'n' Puff 4 Polimeros @ Quimicos O Microbial
OAgua OAgua Caliente % Gas Acido Miscible A Gas Miscible

\Gas Inmiscible 0co2/ N2 A Vapor de Gas HC # Posible DDP (Metano)
© N2-Espuma (Prueba) ONo Asistido X 5an Ramén

i 7
1 ham

Temperatura [°C]

Figura 4.13 Gréafica Temperatura vs Viscosidad con Campos Analogos, Campo San Ramon.

1000000.00

CAMPOS ANALOGOS | "
Veriificar NOTA en la pestaiia ABREVIACIONES

100000.00

No. PAIS k[mD] b %] OTA
10000.00 = LAK Ranch 100.00 |
100000 ¢ 10000 | 2000 | |
il 35.00
100.00
X 10000 2200 | |
3 oqlampo San Ran 4 fr | | | |
Porosidad [%]
o2 visce Ceoz e oo ergrecuremmcner e L
* Nitrdgeno Miscible + Nitrégeno Inmiscible ®WAG Miscible ® WAG Inmiscible _ _ _
“swac +rawag « Combustin Ovapor - I .
@ Huff'n' Puff 4 Palimeros ® Quimicos OMicrobial
OAgua ©Agua Caliente < Gas Acido Miscible A Gas Miscible

£Gas Inmiscible 0co2/ N2 A Vapor de Gas HC ® Posible DDP (Metano)
@ N2-Espuma (Prueba) C No Asistido Xsan Ramén

10,00

Permeabilidad [mD]

10000000.00

CAMPOS ANALOGOS

| Veriificar NOTA en la pestana ABREVIACIONES

1000000.00

No. PAIS CAMPO plepl pl’APIl NOTA

‘51 [ 405] [ s | sw | [ ]

: [ ]

[ ]

[ ]

Densidad [*API] - _ -

o TS N eSS Oi ezt | | | |

P I o e Oy I N N B B
@ Huff'n’' Puff 4 Polimeros @ Quimicos O Microbial

OAgua ©Agua Caliente & Gas Acido Miscible A Gas Miscible

/\Gas Inmiscible 0co2/ N2 A Vapor de Gas HC # Posible DDP (Metano)
@ N2-Espuma (Prueba) O No Asistida X5an Ramén

100000.00

Viscosidad [cp]

Figura 4.15 Gréfica Viscosidad vs Densidad con Campos Analogos, Campo San Ramon.
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CAMPOS ANALOGOS

| Veriificar NOTA en la pestafia ABREVIACIONES

No. PAIS CAMPO Prof [m] p[API]  NOTA
200800 | 600 | |
> .

Campo (2] euva | s | suesss | 050 [ |

| n | sos69 | s000 | |

299832 | 050 | |
Densidad [*API]

Scoace Cieoainmiscibe Trigrocarburestsanies s e e | ____| | ]

@ Nitrégeno Miscible * Nitrégeno Inmiscible @ WAG Miscible ® WAG Inmiscible

~swac +FAWAG o Combustién vapor 4 1 | | [ |

@ Huff 'n' Puff + Polimeros @ Quimicos O Microbial

DAgua OAguaCaliente oGssAcdoMiscible A Gas Miscible 4 1 | | [ |

.Gas Inmiscible Ocoz2/ N2 A Vapor de Gas HC ® Posible DDP (Metano)

@ N2-Espuma (Prueba) O No Asistido X San Ramén

Profundidad [m]

Figura 4.16 Gréfica Profundidad vs Densidad con Campos Anélogos, Campo San Ramon.

VISCOSIDAD w5 DENSIDAD

VALORES ASIGNADOS:

VISCOSIDAD 14.00 cp
DENSIDAD 32.00 "API
CAMPOS ANALOGOS:
UBICACION pais CAMPO VISCOSIDAD [ep] DENSIDAD [faPI]
390 china Daging 9.30 32.00 Yacimiento Naturalmente Fracturado
391 china paging 9.00 32.00 yacimiento Naturalmente Fracturado
392 china Karamay 17.00 28.00
448 china Lamadian-2 10.00 33.00
449 china sarto 9.00 34.00
450 china Lamadian-1 10.00 33.00
453 china Huanxiling-16 17.00 30.00
582 Brasil Buracica 10.50 35.00

Figura 4.17 Fragmento del archivo CAMPOS ANALOGOS.txt, Campo San Ramon.

Con base en los resultados obtenidos, podemos decir que los procesos potenciales a
implementar en el campo San Ramadn, son aquellos que involucran la inyeccion de gas
principalmente el proceso Huff ‘n’ Puff. No obstante y de acuerdo a los resultados, la
combustién in-situ no queda descartada como proceso potencial, siempre y cuando se
tenga en cuenta que la porosidad se encuentra por debajo de los rangos éptimos. Por
otro lado, tenemos que los procesos que involucran la inyeccion de surfactantes,
alcalinos o bien polimeros se encuentran limitados debido a la temperatura del campo.
Finalmente, los procesos que involucran la inyeccién de vapor quedan descartados al
no tratarse de un aceite pesado ya que el aceite presenta una densidad relativamente
baja, asi como una porosidad por debajo de los rangos 6ptimos establecidos en los

diferentes criterios, lo cual incrementaria las pérdidas de calor en la formacion.
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Campo Caan

El Campo Caan pertenece al Activo Integral Abkatin-Pol-Chuc de la Region Marina
Suroeste. Se localiza a 143 Km del puerto de Dos Bocas, Tabasco (Figura 4.18), fue
descubierto en 1984 con la perforacién del pozo Caan-1. Los resultados provenientes
de la prueba de produccién indicaron buena capacidad de produccién de aceite en la
formacion Brecha del Paleoceno. Siendo éste, el yacimiento con el aceite mas ligero
de la Region Marina, en esta formacion (36 °API).?

Figura 4.18 Ubicacion del Campo Caan.

El campo Caan es un yacimiento naturalmente fracturado, el cual al momento de su
descubrimiento se encontraba parcialmente depresionado. Caan alcanzd su presién
de saturacién (295 kg/cm?) en abril de 1992 y cuenta con un casquete de gas
secundario. La presién original del campo es de 351 kg/cm? con una temperatura de
155 °C. El volumen original del campo es de 1,555 millones de barriles de aceite y su
produccion acumulada a enero de 2006 fue de 782.8 millones de barriles. Las reservas

remanentes en el campo en 2007 se estimaron en 857 millones de barriles de aceite.

Actualmente el campo se encuentra en una etapa madura de su explotacion. En
febrero de 2007 el campo se encontraba produciendo 81 MBPD de aceite, 172.7
MMPCD de Gas y 20.2 MBPD de agua con 23 pozos en operacion. Por lo tanto Caan
representa atractivos retos de ingenieria para continuar con la optimizacion de su

explotacion.
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Campo Caan

Volumen original (MMbls) 1,555
Temperatura (°C) 155
Presién original (kg/cm?) 351
Presién de saturacion (kg/cm?) 295
Tipo de formacion Carbonatos
Profundidad Media (m) 3,381
Porosidad (%) 9
Permeabilidad (mD) 30 - 4,860
Densidad del aceite (°API) 36
Viscosidad (cp) 0.24

Tabla 4.4 Resumen de Parametros del Campo Caan.

La Figura 4.19 muestra los procesos potenciales mas adecuados para el campo Caan
de acuerdo a los parametros asignados. Podemos observar la tendencia hacia los
procesos de inyeccion de gas; siendo la inyeccién de gases hidrocarburos el proceso
més adecuado de acuerdo al criterio de jerarquizaciéon empleado. Por otro lado, en la
Figura 4.20 tenemos un resumen detallado de los criterios empleados para la
seleccion de dicho proceso, en el cual podemos observar que ninguno de los
parametros ingresados se encontro fuera del rango recomendable. Sin embargo, se
deben tomar en cuenta los criterios para los pardmetros solicitados que no fueron

asignados, asi como las recomendaciones sugeridas para este proceso.

NOMBRE DEL CAMPO

[+]
g

PROCESOS POTENCIALES JERARQUIZADOS

Inyeccion de Gases Hidrocarburos
Inyeccion de Dioxido de Carbono
E 3 Inyeccion de Nitrégeno

| Combustion in-situ

DENSIDAD

VISCOSIDAD

=
Y
®

SATURACION DE ACEITE
ESPESOR NETO

PERMEABILIDAD

grados

FORMACION CARBONATOS Inyeccion de Agua con Ciusticos o Alcalinos

LIMPIAR ACEPTAR FINALIZAR LS segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD)

g
g

POROSIDAD

PROFUNDIDAD

TEMPERATURA

&
2

ECHADO

Figura 4.19 Proceso Potenciales para el Campo Caan.
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Inyeccion de Gases Hidrocarburos

PARAMETRO VALOR UNIDAD RESULTADO CRITERIO DE SELECCIGN
DENSIDAD 36.00 “API DENTRQO DE RANGO OPTIMO > 24 "API
VISCOSIDAD 0.24 cp DENTRO DE RANGO OPTIMO <1 cp
SATURACION Q.00 % VALOR NO PROPORCIONADO = 30 %
ESPESOR Q.00 METROS NO ES UN PARAMETRO CRITICO

PERMEABILIDAD 4860.00 mD NO ES UN PARAMETRO CRITICO

POROSIDAD 9.00 % NO E5 UN PARAMETRO CRITICO

PROFUNDIDAD 3381.00 METROS DENTRO DE RANGO OPTIMO > 1,100 METROS
TEMPERATURA 155.00 °C NO E5 UN PARAMETRO CRITICO

ECHADO Q.00 GRADOS VALOR NO PROPORCIONADO > 15 GRADOS
FORMACION CARBONATOS RECOMENDABLE

RECOMENDACIONES:

- E1 porcentaje de metano en la mezcla de hidrocarburos gque serd inyectada debe ser > cero.
- La composicidn de hidrocarburos debe tener un alto contenido de componentes ligeros (C2-C7).

- E1 espesor neto debe ser relativamente delgado, a menos que la formacidn este abruptamente
inclinada.

- Areniscas o carbonatos con un minimo de fracturas y alta permeabilidad.

- La temperatura no es un parametro critico, pero puede tener un efecto significativo en Tla
minima presién de miscibilidad.

- La minima profundidad para estos procesos estd dada por la presidn necesaria para mantener
un proceso miscible. Los reguerimientos de presidn estan en un rango de alrededor de 85 kg/cm2
(1,200 1b/pg2) ﬁ:ar‘a un proceso de bache de gas licuado de petrdleo y de 280 a 350 kg/cmz
(4,000 a 5,000 1b/pg2) para inyeccion de gas a alta presidn, esto depende del tipo de aceite.

- Una abrupta inclinacidn de Ta formacidn es deseada para ﬁ:erm'it'ir una estabilizacion _gravitacio-
nal del desplazamiento la cual normalmente no es favorable para la relacidn de movilidades.

Figura 4.20 REPORTE DE RESULTADOS.txt, Campo Caan.

Las Figuras 4.21 a 4.24 muestran las analogias mundiales encontradas en cada una
de las diferentes graficas para el campo Caan, las cuales nos servirAn como marco de
referencia en la implementacion de procesos de recuperacion. Podemos observar en
las Figuras 4.21 a 4.23 una clara cercania del campo Caan con los campos que han

sido sometidos a un proceso de inyeccion de hidrocarburos alrededor del mundo.

CAMPOS ANALOGOS

| Veriificar NOTA en la pestaiia ABREVIACIONES

No. PAIS CAMPO Tra wlepl NOTA
Jay-Little Escambia Creek 1056 | 00 |
Blackjack Creek 143.33 |

Viscosidad [cp]
ScozmiEcEe Doz e e | N I I I S
® hitrdgeno Miscible *Nitrdgeno Inmiscible @ WAG Miscible ® WAG Inmiscible
©SWAG +FaWAG  Combustién o Vapor 4 1 | | [ |
@ Huff 'n' Puff 4 Polimeros @ Quimicos O Microbial
OAgua OAguaCaliente 4 Gas Acido Miscible A Gas Miscible

£Gas Inmiscible 0co2/ N2 A Vapor de Gas HC ® Posible DDP (Metano)
® N2-Espuma (Prueha) ©)No Asistido X Caan

Temperatura['c]

Figura 4.21 Gréafica Temperatura vs Viscosidad con Campos Anéalogos, Campo Caan.
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Con base en los resultados obtenidos podemos decir que los procesos potenciales a
implementar en el campo Caan son aquellos que involucran la inyeccion de gas, esto
es debido a que el campo contiene un aceite ligero y de baja viscosidad, asi como
también, a que para dichos procesos la permeabilidad y la temperatura no resultan ser
parametros criticos. Sin embargo, se debe considerar seriamente el hecho de que
Caan es un yacimiento naturalmente fracturado. Por otro lado, tenemos que los otros
procesos analizados pueden quedar descartados debido a que existen diferentes
limitaciones para poder llevar a cabo su implementacion. La inyeccion de causticos,
alcalinos o polimeros quedaria completamente descartada debido a la temperatura del
campo, mientras que los métodos que involucran la inyeccion de vapor quedan
descartados por las pérdidas de calor que se pueden generar debido a la profundidad,
asi como por el hecho de no tratarse de un aceite pesado. La combustion in-situ
podria tratarse de un proceso potencial ya que los pardmetros del campo Caan no se
encuentran demasiado lejos de los rangos recomendados, sin embargo, se requeririan
demasiadas pruebas y un andlisis muy detallado. Finalmente, la inyeccion alternada
de agua y gas esta limitada por la permeabilidad y por la porosidad, sin olvidar el
espesor que podria tener la formacién; no obstante, podria tratarse de un proceso

potencial en bloques del campo que cuenten con una permeabilidad cercana a 30 mD.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

El panorama de la industria petrolera a nivel mundial nos permite observar la creciente
demanda de hidrocarburos, a la par de una declinacion exponencial en la produccion
de los mismos. Tomando como punto de partida el hecho de que una gran parte de los
yacimientos a nivel mundial se encuentran en una etapa madura de explotacion; sin
lugar a dudas podemos decir que los procesos de recuperacidbn mejorada juegan un
papel preponderante en la explotacion de hidrocarburos. Por lo tanto, el poder
determinar los procesos que pueden llegar a ser implementados en dichos yacimientos

cobra una importancia significativa.
Criterios de Seleccion

En los capitulos anteriores se han expuesto algunos de los diversos criterios
existentes para saber si un yacimiento es adecuado para la implementacién de un
proceso de recuperacion mejorada. Estos criterios han sido generados basandose en
pruebas de laboratorio, pruebas piloto, consideraciones de caracter geoldgico,
simulaciones numéricas y andlisis estadisticos. Sin embargo, cabe mencionar que la
informacion disponible al momento de la generacion de dichos criterios continuamente
se estad incrementando y modificando, por lo que estos deben ser actualizados

periddicamente.

El criterio de seleccién presentado en el capitulo tres nos muestra que algunos
procesos de recuperacion se han llevado a cabo exitosamente bajo condiciones que
se encuentran fuera de los rangos de los criterios existentes en la literatura. Con esto,
podemos dejar en claro que los criterios de seleccién son una herramienta de apoyo,
que puede ofrecernos un marco de comparacion para obtener un resultado potencial
en cuanto a la implementacion de un proceso. No obstante, debemos tener presente
que los criterios de seleccion no seran un factor determinante en el éxito o el fracaso
de un proceso de recuperacion, ya que éste se vera afectado por diferentes

condiciones no consideradas en dichos criterios.

En este trabajo se proporcionan nuevos criterios de seleccién para cinco procesos de
recuperacion mejorada, los cuales fueron llevados a cabo mediante el andlisis
estadistico de procesos exitosos a nivel mundial (tabla 3.12). En estos criterios

(Capitulo 3) podemos observar un panorama global del éxito obtenido en yacimientos
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sometidos a algun proceso de recuperacion mejorada, con lo cual podemos contar con

un punto de referencia sustentado con experiencias de campo alrededor del mundo.

Herramienta computacional EOR SELECTOR 1.0

Tomando en cuenta que la seleccién de un proceso de recuperacién mejorada a ser
implementado en un determinado campo, como el encontrar analogias a nivel mundial
para éste mismo puede consumir una gran cantidad de tiempo; podemos decir que la
herramienta computacional (EOR SELECTOR 1.0) desarrollada en este trabajo cobra
una importancia significativa al brindar un apoyo en estas tareas, ofreciendo resultados
sustentados en once criterios de seleccién (tabla 4.1), los cuales fueron actualizados

con base en los criterios presentados en este trabajo.

Se debe remarcar que EOR SELECTOR 1.0, es una herramienta de apoyo en la
seleccién de procesos de recuperacion mejorada. La informacién proporcionada por
esta herramienta debe ser minuciosamente analizada por el usuario, con el fin de que
este pueda obtener un escenario mas amplio de las condiciones bajo las cuales se
ofrecen dichos resultados, dejando sin lugar a dudas la decisién final en la seleccion
de un proceso a quien haga uso de esta herramienta. Cabe mencionar, que es
imperativo tomar en cuenta la sinergia que pueda existir entre los diferentes

parametros considerados para la seleccion de un proceso.

La base de datos empleada en el desarrollo de EOR SELECTOR 1.0 cuenta con 503
campos de los cuales se pudieron identificar plenamente 78 de ellos como yacimientos
naturalmente fracturados. Sin embargo, en esta base de datos se pueden encontrar
aun mas yacimientos naturalmente fracturados, los cuales no estan identificados como
tales. Por lo cual se recomienda a quien haga uso de esta herramienta, realizar una

investigacion mas a fondo de algun campo analogo de interés.

Los ejemplos de aplicacion llevados a cabo en el capitulo 4 para los campos San
Ramon y Caan, sustentaron la confiabilidad de la herramienta. La comparacion de los
resultados fue posible gracias a la informacion obtenida de la Gerencia de Proyectos
de Explotacion Marina Suroeste (GPEMSO). Los resultados de los procesos
potenciales de recuperacion mejorada obtenidos por la GPEMSO y los obtenidos por
EOR SELECTOR 1.0, tanto en yacimientos homogéneos como en yacimientos
naturalmente fracturados tuvieron una gran similitud con lo cual podemos validar la
confiabilidad en el uso de EOR SELECTOR 1.0.
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Finalmente, teniendo en cuenta la necesidad de la implementacién de un proceso de
recuperacion mejorada en un gran numero de yacimientos a nivel mundial, podemos
hacer notar la importancia de este trabajo, que ademas de contar con un criterio propio
y el desarrollo de una herramienta computacional, contiene una recopilacion de
algunos de los criterios mas importantes en la literatura; tal es el caso de los criterios
aportados por Taber.
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