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JUSTIFICACION.

Maximizar la recuperacion final de hidrocarburos de un yacimiento siempre sera el
principal objetivo de cualquier empresa y proyecto relacionado con la industria
petrolera, a través de los anos la produccién de aceite se ha ido complicando y ha
llevado a los ingenieros e investigadores a desarrollar nuevas formas de explotacion.

Actualmente existen diferentes métodos y procesos que hacen posible la produccidon
de aceites con propiedades y en formaciones complicadas como son: aceites extra
pesados, bitumen y aceite almacenado en yacimientos naturalmente complejos para
la tecnologia y desarrollo existente. Al ser el petrdleo el energético fundamental que
todavia mueve al mundo, la explotacion del mismo es prioridad para muchos paises y
tiene influencia en cuestiones politicas y sociales, he ahi la importancia de brindar
herramientas y procesos que brinden la mayor recuperacion de aceite posible.

Debido a la gran importancia que tienen los hidrocarburos en el mundo y a todas las
variables que existen alrededor de las actividades de explotacion (exploracién,
perforacién y produccién) de este energético, se decidié abordar el tema de algo tan
basico e importante como la recuperaciéon de hidrocarburos, la cual, ha ido
evolucionando con los afios dejando un conjunto de procesos que combinados tienen
como resultado la produccién petrolera.

Todos los procesos que hoy conocemos en la industria petrolera forman parte de un
concepto llamado IOR o Improved Oil Recovery, que significa Recuperacion Avanzada
de Hidrocarburos. Este tema es de reciente implementacion y los métodos que lo
conforman son en realidad los mas utilizados en el mundo, también representa una
nueva forma de ver los proyectos petroleros al enfocarlos en maximizar la produccion
pero no solo eso, también que implementen procesos enfocados a optimizar y
mejorar constantemente.
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OBJETIVOS.

1.

Definir la Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos, sus caracteristicas vy
clasificacion asi como el panorama de este concepto en México y en el mundo.

. Proponer la implementacién de proyectos de Recuperacion Avanzada de

Hidrocarburos en la cartera de proyectos de la industria petrolera mexicana
para apuntar siempre a la recuperacion final maxima de aceite.

. Introducir y proponer una forma de planear proyectos de Recuperaciéon

Avanzada de Hidrocarburos (IOR) que pueda ser implementada en un futuro
para la administracion integral de yacimientos y en la industria petrolera.

Diseflar una guia interactiva en Microsoft PowerPoint que ayude a la
comunidad petrolera de la Facultad de Ingenieria UNAM a informarse de
manera rdpida y prdactica del concepto de Recuperacion Avanzada de
Hidrocarburos, todos los métodos y tecnologias que forman parte de esta.

. Diseflar un Macros en Microsoft Excel que pueda elegir los métodos mas

eficaces de acuerdo a las propiedades del fluido y del yacimiento que se tengan
a partir de un filtrado avanzado de datos.
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INTRODUCCION.

A lo largo de la historia, la Ingenieria Petrolera ha ido evolucionando y mejorando
gracias a los avances tecnoldgicos y a la constante optimizacion en métodos,
procesos, maquinaria y personal, lo que deriva en una industria mas capaz y con
mejores resultados en la recuperacion final de aceite de los yacimientos petroleros.
Durante la vida productiva de los yacimientos se encuentran tres “etapas” que se
refieren a tres distintas recuperaciones de aceite de acuerdo a la presiéon y la
produccién que cualquier yacimiento pueda presentar.

La primera etapa (comportamiento primario) consta de la produccion de fluidos del
yacimiento con la energia natural del mismo (Pi) la cual empezara a declinar hasta
llegar a la segunda etapa o recuperaciéon secundaria. En la recuperacion secundaria,
se busca reestablecer o mantener la energia (presion) del yacimiento mediante la
inyeccion de agua, gas o la inyeccién de ambos fluidos alternadamente (WAG).
Finalmente el yacimiento entra a la etapa final de produccidon en donde se utilizan
métodos de recuperacion mejorada o EOR, por sus siglas en inglés (Enhanced Oil
Recovery) para obtener la recuperacion final de hidrocarburos que en la mayoria de
las ocasiones representa el aceite residual que debido a las condiciones del fluido y
del yacimiento, es incapaz de fluir. Este ha sido el plan de explotacidon por excelencia
en la industria petrolera, pero, ésera el mas eficaz?

Los yacimientos petroleros presentan caracteristicas uUnicas que se pueden o no
repetir en otro yacimiento, pero aun cuando esto pasa, todos los yacimientos se
deben analizar por separado ya que cada uno requiere métodos distintos de
explotacion (distinto nimero de pozos productores, pozos inyectores, etc.), es por
eso que la costumbre de utilizar métodos EOR en una etapa final de produccién de un
yacimiento debe desaparecer.

Existen muchos casos alrededor del mundo en donde se ha descubierto que la
implementacion de métodos EOR en etapas tempranas de produccion es o hubiera
sido una decision acertada. Una idea que se tiene respecto a la recuperacion
mejorada es que debe aplicarse para recuperar el aceite residual (aceite no movible),
pero existen yacimientos que necesitan de estos métodos para que los hidrocarburos
puedan fluir, es por esto que los planes de Recuperacion Avanzada o IOR proponen
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una forma de explotacion en donde los métodos EOR, la inyeccién de fluidos, la
perforaciéon de pozos de relleno (Infill drilling), la caracterizacién avanzada del
yacimiento y todas las actividades que pueden estar dentro del plan de explotacidon
de un campo petrolero, sean opciones que se analicen y no se encasillen con una
etapa de produccidon especifica, sino que se consideren en todo momento del
proyecto.

La idea de implementar proyectos IOR surge de la propuesta de romper con el
proceso lineal con el que se planean los proyectos e introduce un nuevo enfoque para
la recuperacion final de aceite en los yacimientos. De acuerdo a un estudio de Ila
Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) acerca de los yacimientos candidatos
potenciales a la implementacién de métodos de recuperacion mejorada se menciona
lo siguiente:

“El potencial de EOR desarrollado dentro de una estrategia de
recuperacion avanzada (Improved Oil Recovery o IOR) podria duplicar
las reservas probadas de petrdleo del pais e incrementar hasta en un
milldn de barriles la produccion nacional; a la luz de las restricciones
legales, tecnoldgicas, ambientales y de gestion.1”

Lo anterior indica que todavia hay mucho que hacer y mucho campo que desarrollar
en el ambito petrolero. La forma de implementar proyectos y las nuevas estrategias
de explotacion nos llevaran a alcanzar producciones mas grandes e incluso aumentar
las reservas en un porcentaje considerable, que es de donde proviene realmente la
importancia de implementar proyectos desde un enfoque IOR.

Hemos llegado a un punto en la historia de la industria petrolera en donde la
tecnologia proporciona nuevas y atractivas alternativas de explotacion. La decision
del mejor momento, qué tipo de proceso utilizar y que ademas esté dentro de una
estrategia de recuperaciéon avanzada que considere todas las posibilidades necesarias
y aplicables dentro de los limites legales, tecnoldgicos, ambientales y de gestidn,
debe estar enfocada al aumento de la recuperacion final de hidrocarburos.

! Comisién Nacional de Hidrocarburos, “El futuro de la produccién de aceite en México, recuperacién
avanzada y mejorada.”, México D.F., pag. 7., 2012.
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CAPITULO 1.

CONCEPTOS BASICOS DE LA
RECUPERACION AVANZADA
DE HIDROCARBUROS.
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1.1. DEFINICION DE RECUPERACION AVANZADA DE

HIDROCARBUROS.

Algunas definiciones de Recuperacidon Avanzada descritas por diferentes autores en
articulos alrededor del mundo nos ayudaran a entender mejor este concepto:

“Un método para la recuperacion adicional de aceite que va mds alld de la
expansion del fluido, la compresibilidad de la roca, la segregacion gravitacional,
decremento de la presion y el empuje natural de agua o gas. Este término es usado en
diferentes sentidos tanto general como estricto. En sentido estricto, es un proceso, tal
como inyeccion de agua e inyeccion de gas, que afiade energia al yacimiento para
estimular la produccion de aceite e incrementar el factor de recuperacion. En un
sentido mads general, es cualquier actividad que incremente la produccion de aceite y
el factor de recuperacion. En este sentido también se incluye, por ejemplo, métodos
de recuperacion mejorada, Infill drilling, fracturamiento hidrdulico y la perforacion de

pozos horizontales y multilaterales.” [2)

“IOR se refiere a cualquier prdctica para incrementar la recuperacion de
aceite. Esta puede incluir procesos EOR, asi como también prdcticas para incrementar
el barrido de aceite tal como Infill drilling, pozos horizontales y polimeros para el
control de la movilidad o mejora de la continuidad. En la prdctica, las actividades
como caracterizacion de yacimientos o simulacion (que son casi siempre parte y
partido de cualquier prdctica de recuperacion) se incluyen en la planeacion, ejecucion

y en el andlisis técnico econdmico de los resultados.”3j

“Los métodos de recuperacion avanzada de aceite (IOR) engloban a la
recuperacion mejorada de aceite (EOR) asi como nuevas tecnologias de pozos y de
perforacion, manejo y control inteligente de yacimientos, técnicas avanzadas de
monitoreo de yacimientos y la aplicacion de diferentes procesos avanzados u

2 Schlumberger Oilfield Glossary.

3 ). Roger Hite, Business Fundamentals Group; George Stosur, Consultant; Norman F. Carnahan, Carnahan Corp.; and Karl
Miller, Consultant Guest editorial.




RECUPERACION AVANZADA DE HIDROCARBUROS

optimizados de recuperacion primaria y secundaria.” [a]

Uno de los objetivos de este trabajo es la unificaciéon de los conceptos existentes de

este tema para desarrollar una definicion propia de lo que significa la Recuperacion
Avanzada (IOR):

“La Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos o IOR, se refiere a todos
los procesos, tecnologias (i.e. Tecnologias referentes a cualquier drea
de la industria petrolera), estudios, andlisis y alternativas aplicables
que tienen como objetivo aumentar el factor de recuperacion final de
un yacimiento, al igual que sus reservas tomando como referencia un
punto en el tiempo y que son aplicables en cualquier momento de la
vida productiva del yacimiento, aunado a un enfoque de explotacion

racional optimizada”

Muchas empresas energéticas han estimado cdmo sera el consumo de energia en las

proximas décadas como se puede observar en la Figura 1.1. La demanda de

hidrocarburos ird aumentando en relacidn con otras fuentes de energia renovables y

no renovables, por lo tanto la importancia de la Recuperacion Avanzada de

Hidrocarburos sera mayor en los préximos afios para reducir la brecha entre el

abastecimiento de hidrocarburos y la demanda mundial de energia.

Mtoe 7,000
6,000 .
| AceiTe
Srﬂm - g -. " — e
—1 / CARBON
3,000 e, — ™ —_ - /
. ;___,....//
__#
o MNUCLEAR
__,:-——-r""—.'-_
0 — . T , ] - HIDRO
1970 1920 1590 2000 2010 2020 2030

Figura 1.1. Modificado de Demanda mundial de energia con el tiempo. (CNH, 2012).
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Desarrollar nuevos campos costa afuera (Offshore) y reservas de aceites no
convencionales asi como los métodos IOR intentan modificar esta situacion
brindando soluciones inteligentes para impulsar y potenciar la recuperacién de aceite
en campos maduros, yacimientos geolégicamente complejos, de baja permeabilidad
y yacimientos carbonatados en el futuro. La Figura 1.2. Muestra la produccidn
mundial de aceite por tipo de fuente y es clara la importancia de desarrollar reservas
existentes. Los aspectos ambientales son un papel cada vez mas importante en la
evaluaciéon de estrategias IOR/EOR. La captura de gases invernadero y el desarrollo de
areas sensibles en costa afuera representan los retos ambientales que estos
proyectos tienen.
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Figura 1.2. Produccién mundial de aceite por tipo de fuente, en millones de barriles por dia. (CNH, 2012).

El enfoque IOR es en realidad una forma nueva de planear la explotacién de un
yacimiento aplicando nuevas tecnologias y nuevos métodos para aumentar la
productividad de los pozos. Algunas de las actividades de IOR son por ejemplo:

é Perforacidn de pozos de relleno (Infill drilling).
Caracterizacion Avanzada.

Simulacién Avanzada.

Terminaciones inteligentes.

o & o o

Métodos de recuperaciéon mejorada (EOR).
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& Meétodos de recuperacién secundaria.

& Administracion Avanzada de Yacimientos.
& Pozos horizontales.

tecnologias.

( Optimizacién de ) Nuevas )
procesos

Proceso IOR

Figura 1.3. Visualizacion del Proceso IOR. (Alcudia, De La Fuente., 2015).

Para tener un concepto mas completo de la Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos
o IOR, es necesario conocer bien los métodos que conforman la recuperacion
avanzada, por lo tanto a continuacidon se describen las areas de aplicacion de las
tecnologias IOR.

1.1.1. Procesos de Recuperacion Primaria.
La recuperacion primaria o comportamiento primario comprende la produccién
debida a la energia natural del yacimiento (Pi) que es suficiente para llevar los fluidos
del yacimiento a los pozos y después a la superficie. En esta etapa, el movimiento de
fluidos esta regido por las fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares. La eficiencia de
desplazamiento depende principalmente de los mecanismos de empuje o de
produccién que se presentan en el yacimiento, para entender mejor los mecanismos
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de desplazamiento de hidrocarburos en el yacimiento, la Tabla 1.1. Nos muestra la

eficiencia de cada uno:

& Expansién del sistema roca-fluidos.

o & o o o o

Tabla 1.1 Datos de escrutinio para procesos de recuperacion primaria. (CNH, 2012).
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1.1.2. Sistemas Artificiales de Produccion (SAP).

Inicialmente, la presion del yacimiento (Py) es considerablemente mas elevada que la
presion del fondo fluyendo en los pozos (Pwf), es decir: Py>Pwf. Esta elevada presidn
diferencial natural desplaza los hidrocarburos hacia el pozo y hacia la superficie. No
obstante, a medida que la presién del yacimiento disminuye debido a la produccion,
de la misma forma lo hace esta diferencia de presiones. Para reducir la Pwf o
incrementar la diferencia entre Py y Pwf y aumentar o mantener la produccion de
hidrocarburos, es necesario implementar un sistema artificial de producciéon (SAP) o
de levantamiento artificial, tales como:

é Bombeo Neumatico o BN, inyeccién de gas al pozo.
Bombeo Mecénico o BM, bomba de varilla.
Bombeo Electro-Centrifugo o BEC, con una bomba sumergible.

é
é
& Bombeo de Cavidades Progresivas o PCP.
é

Bombeo Hidraulico o de émbolo.

La produccién utilizando Sistemas Artificiales de Produccidon (SAP) se considera como
recuperacion primaria, la eleccién de un SAP depende de las propiedades del pozo y
del aceite que se produce, como se explica en la Tabla 1.2.

La etapa de recuperacidn primaria alcanza su limite cuando la presién del yacimiento
es tan baja que los indices de produccion no son econdmicos, o cuando las
proporciones de gas o agua en la corriente de produccion son demasiado elevadas.
Durante la recuperacion primaria, se produce soélo un pequefio porcentaje del
volumen original, tipicamente alrededor del 10% para los yacimientos de aceite.

Los factores que afectan el comportamiento del yacimiento son las caracteristicas
geoldgicas, las propiedades roca-fluido, la mecdnica de fluidos y las instalaciones de
produccién. La calidad de la administracion de yacimientos también es muy
importante, debido a que un mismo yacimiento explotado de diferentes formas
(ingenieria de yacimientos, ingenieria de produccidn, ingenieria de disefo, etc.)
permite obtener diferentes porcentajes de recuperacion.
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Un aspecto comun a todos los mecanismos de produccidn, en términos generales, es

la existencia de reduccién en la presidon del yacimiento con el tiempo, basicamente
debido a la extraccién de fluidos para su produccion.

Tabla 1.2. Consideraciones de los Sistemas Artificiales de Produccion., (J.D. Clegg., S.M. Bucaram., N.W. Heln Jr., 1993)

TIPO DE SISTEMA Viscosidad Temperatura Volumen Profundidad
cP
Bombeo Neumatico Continuo >20 <205 <30000 <5000 16 A20
Bombeo Neumatico Intermitente >20 <205 <30000 <5000 16 A20
Bombeo Mecdnico Reciprocante <200 <288 <5000 <4877 >8
Bombeo de Cavidades Progresivas <200 <121 <4500 <2000 <40
Bombeo Electro centrifugo <200 <205 <60000 <4572 <10
Sumergido
Bombeo Hidraulico Tipo Jet <800 <288 <20000 <4572 >8
Bombeo Hidraulico Tipo Piston <500 <288 <8000 <5182 >8
Bombeo por Embolo o Pistén NC <288 <200 <5791 >15
Viajero

Conocer todo lo referente a la recuperacion primaria es primordial para el éxito de un
proyecto ya que es el punto de partida para todo tipo de procesos. Para este
propdsito se ha destinado un espacio dentro de la GPS IOR/EOR (Véase Cap. 4) en
donde se engloban todos los procesos definidos en la literatura como recuperacion
primaria ademas de los criterios de escrutinio y descripcién de cada uno de ellos.

1.1.3. Procesos de Recuperacion Secundaria.
El objetivo de estos procesos es mantener o reestablecer la energia del yacimiento
con el fin de proveer un empuje adicional a los fluidos del yacimiento mediante la
inyeccion de fluidos en forma inmiscible que no afectan las propiedades fisicas y
guimicas de los fluidos, por lo tanto se inyecta gas, agua y combinacién agua-gas
(Paris de Ferrer, 2001).
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Al implementar un proceso de recuperacion secundaria se busca reemplazar, total o

parcialmente, un mecanismo primario por uno secundario, mediante la inyeccion de
un fluido inmiscible.

El momento éptimo para implementar un proceso de recuperaciéon secundaria tendra
gue decidirse con base en la rentabilidad del mismo, la produccidon que exista en ese
momento, la declinacion de la presién-produccién y de las caracteristicas del
yacimiento.

1.1.3.1. Inyeccion de agua.
Es un proceso donde el petrdleo es llevado hacia los pozos de produccidn por accidon
de la presion ejercida por el agua, esta operacion fue realizada por primera vez en la
cuidad de Pithole, al oeste de Pennsylvania, en el afio 1985 y fue utilizada en los 40’s.
Para la inyeccion se utiliza el agua salada dado que se prohibe desde el punto de vista
contractual y ecoldgico el uso de agua fresca, el agua inyectada tendra las siguientes
caracteristicas, la Figura 1.4. Esquematiza la inyeccién de agua (Paris de Ferrer, 2001):

¢ No debe ser corrosiva.

¢ Los componentes minerales como BaSOa, SrSO4, CaSOs, 2H;0, CaCOs,
MgCO:s, FeS y Fe;S3 ocasionan la formacion de conchas por lo que se debe
tratar de eliminar del agua este tipo de minerales.

¢ Debe eliminarse los sélidos o liquidos en gran volumen que produzcan la
obstruccién de los pozos de inyeccion.

¢ Muchos de los minerales arcillosos que se encuentran en el yacimiento al
unirse con el agua, producen el aumento del volumen de los mismos
(hinchamiento de arcillas), por eso el agua inyectada no debe reaccionar
con estos.

¢ El agua preparada para la inyeccidon debe presentar caracteristicas similares
al agua encontrada en el yacimiento para que sean compatibles y pueda
funcionar el método.
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Hoy en dia el método de recuperacién secundaria mas utilizado en el mundo es la
inyeccion de agua, la Figura 1.4 esquematiza muy bdasicamente como ocurre el
desplazamiento de hidrocarburos por el agua inyectada:

SALIDA DEL AGUA Y
PETROLEO

ENTRADA DE AGUA

Figura 1.4. Modificado de Modelo de inyeccidn de agua., (Paris de Ferrer, 2001).

La inyeccion de agua se puede llevar a cabo de dos formas dependiendo de la
posicidn de los pozos productores e inyectores:

1. Inyeccidn periférica o externa: Se basa en inyectar agua fuera del lugar donde se
ubica el crudo, desde la periferia del yacimiento. Este método es conocido como
inyeccion tradicional en donde el agua se inyecta en el acuifero que se encuentra
junto al contacto agua-aceite.

2. Inyeccion en arreglos o dispersa: Se encarga de inyectar agua en el lugar donde
se encuentra el crudo. Esto trae como consecuencia que los fluidos existentes en
el yacimiento sean desplazados hasta el pozo productor. También se conoce
como inyeccion interna.

1.1.3.2. Inyeccion de gas.
Proceso donde el gas se inyecta en el yacimiento con la finalidad de aumentar la
recuperacion, disminuir la tasa de produccion del crudo y para conservar el gas que
se utilizara para la venta. Se usd a principios de los afios 1900, con el objetivo de
mantener la presién dentro del yacimiento. La inyeccidon de gas es un proceso
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inmiscible a menos que el gas inyectado se efectué a alta presidon o enriquecido con
hidrocarburos livianos (Paris de Ferrer, 2001).

Como se puede observar en la Figura 1.5. El gas inyectado desplaza al aceite de
manera distinta al agua, por lo que debe tenerse en cuenta el tipo de empuje con el
qgue cuente el yacimiento.

AGUA
CONNATA

GAS PETROLEO

GRANOS DE ARENA

Figura 1.5. Modificado de Modelo de inyeccion de Gas., (Paris de Ferrer, 2001).

Un proceso de alta presion se refiere a la combinacion del petréleo existente en el
yacimiento y el gas inyectado, que produce la formacién de una fase homogénea
simple, el proceso enriquecido de hidrocarburos varia segun el proceso de inyeccion
de gas a alta presidon principalmente por la manera que los hidrocarburos son
transferidos de una fase a otra, este proceso puede ser aplicado a menores presiones
que la del proceso de alta presion.

Factores importantes que intervienen en la cantidad de petréleo que se puede
extraer mediante la inyeccion de gas:

¢ Las propiedades de los fluidos del yacimiento.
¢ Eltipo de empuje.

¢ Lageometria del yacimiento.

¢ Lacontinuidad de la arena.

¢ El relieve estructural.
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¢ Las propiedades de la roca.
¢ Temperaturay presion del yacimiento.

1. Inyeccidn de gas interna o dispersa: Consiste en inyectar el gas en el lugar donde
se encuentra el crudo, dicha inyeccidn se utiliza en yacimientos con casquete de gas
inicial, por empuje del gas disuelto y donde no hay tendencia a capas de gas
secundarias.

2. Inyeccion de gas externa: Es el proceso de inyeccidn de gas cerca de la cima de
produccién del yacimiento, lugar donde estd el casquete de gas, bien sea primaria o
secundaria, de tal manera que el crudo es desplazado hacia abajo.

1.1.4. Procesos de Recuperacion Mejorada (EOR).
Los métodos de recuperacion mejorada estan enfocados a producir el aceite no
movible mediante la inyeccion de materiales que normalmente no estan presentes en
el yacimiento, o materiales que comunmente estan en el yacimiento pero que son
inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar considerablemente el
comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento.

Una definicion aplicada actualmente de EOR es la siguiente:

"Meétodos sofisticados de recuperacion para aceite crudo los cuales van mds
alld de las técnicas secundarias de recuperacion convencionales de mantenimiento de
presion e inyeccion de agua. Los métodos de recuperacion mejorada utilizados
actualmente incluyen surfactantes-micelares, inyeccion de vapor, polimeros,
hidrocarburos miscibles, CO2 y métodos térmicos de remojo. Los métodos EOR no
estdn restringidos como una recuperacion secundaria o terciaria. Algunos campos
requieren la aplicacion de alguno de los métodos mencionados incluso desde la

recuperacion inicial de aceite.” [s]

Los hidrocarburos explotables mediante métodos EOR entran en un amplio rango de
caracteristicas fisico-quimicas: desde crudos volatiles con altas gravedades APl y baja
viscosidad hasta crudos con gravedades APl muy bajas y de viscosidad muy alta.

5> Glossary of petroleum Industry.
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Los métodos existentes en la recuperacién mejorada o EOR se dividen en 3 grupos de
acuerdo a la reaccion o la naturaleza del proceso. A continuacién se presentan todos

los métodos EOR existentes, los cuales se encuentran en la GPS IOR/EOR y en la
Seleccion de tecnologias IOR (Véase Cap. 4).

é Métodos Térmicos:
Combustion In-Situ, Inyeccion Continua de Vapor, Inyeccion Alternada de
Vapor, Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor O SAGD, Inyeccion de
Agua Caliente.

é Meétodos de Inyeccion de gases miscibles:
Inyeccidn de Gases Hidrocarburos, Inyeccidon de CO;, Inyeccion de Ns.

é Métodos Quimicos:
Inyeccidn Micelar, Inyeccion de Alcalinos, Inyeccidon de Surfactantes, Inyeccidn
ASP, Inyeccién de Polimeros.

é MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery):
Distintos microbios y bacterias.

Los avances tecnolégicos, las nuevas aplicaciones de herramientas, el nivel de
caracterizacion en el yacimiento y la capacitacidon del personal juegan un papel muy
importante al momento de definir los pasos para la aplicacién de un proceso de
recuperacion EOR. Los métodos de recuperacidn mejorada normalmente estan
enfocados a la recuperacidon de aceite, pero también existe la aplicacion de estos
métodos a yacimientos de gas y condensado durante su etapa de agotamiento
natural o con acuifero asociado, para estos casos se utilizan los siguientes métodos:

é Inyeccion de agua a alta presion.

Inyeccion de gas seco a alta y baja presion.
Inyeccidn de N, mezclas o aire a alta y baja presion.
Inyeccidn de CO, a alta y baja presion.

Inyeccion alternada de gas-agua.

o & & o o

Recirculacién de gas.
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En los yacimientos de gas y condensado debe cuidarse que la Py esté ligeramente

arriba de la presién de rocio ya que los condensados bloquean el flujo de
hidrocarburos hacia los pozos productores disminuyendo su productividad.

1.2. DIFERENCIA ENTRE IOR Y EOR.
Un porcentaje considerable de la produccién mundial de petréleo proviene de
yacimientos y campos maduros, yacimientos que se encuentran en etapa de
declinacién, incluso algunos con un volumen residual de aceite.

Los métodos de recuperacion mejorada o EOR se presentan como alternativas para la
recuperacion final de hidrocarburos, es decir, son métodos que generalmente se
aplican al final de la vida productiva de un yacimiento o en un momento con una
declinacién tan grande que la recuperacién secundaria no es suficiente (Dr. Leonid S,
Dr. Eduardo M, Prof. Vladimir Alvarado., 2005).

En la actualidad existe cierta confusién en la diferencia entre Improved Oil Recovery
(IOR) y Enhanced Qil Recovery (EOR), los dos conceptos se enfocan a la recuperacion
de aceite; en México y en otros paises sin embargo el EOR es un subconjunto del IOR,
lo que quiere decir que dentro de este proceso entran un rango amplio de actividades
gue se llevan a cabo como técnicas de recuperacion mejorada, caracterizacion de
yacimientos, administracion de yacimientos y tecnologias en perforaciéon de pozos.

Ha habido algunos esfuerzos para tratar de llegar a un consenso acerca de la correcta
definicion de estos conceptos. A continuacion se presenta el resultado de dichos
esfuerzos (Gunnar V. Sgiland., 2006):

é EOR es el término internacional para referirse a la recuperacion mejorada.
Comprende la inyeccién de fluidos que originalmente no estan presentes en el
yacimiento y que generan desplazamientos de aceite mas efectivos que los que se
obtienen por los mecanismos de empuje asociados al mismo. No incluye el
mantenimiento de presion ni la inyeccidn de agua.

é El término IOR abarca cualquier proyecto que pueda incrementar la recuperacion

de hidrocarburos. Dentro de las practicas de IOR se encuentran las técnicas EOR y
ademas otras concernientes con la perforacién de pozos (perforacion direccional y
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multilateral, el uso de informacidn en tiempo real, menores distancias entre
pozos, etc.), las operaciones de produccién (cambios en la estrategia de
produccién, reduccidon en los costos de operacion, separacién y transporte,
intervencion de pozos, sistemas artificiales de producciéon, etc.) y la
caracterizacién del yacimiento (modelos integrados de yacimiento, identificacion
de nuevos horizontes, etc.).

Los procesos EOR se han usado como una continuacion de la recuperacion
secundaria, por lo que se les ha denominado procesos de recuperacidn terciaria. Sin
embargo, en ciertos casos, con muy poca O ninguna recuperacién primaria ni
secundaria, tomando en cuenta las caracteristicas de los procesos de recuperacién
avanzada, el EOR se referira a las técnicas de recuperacion de aceite empleadas para
optimizar la recuperacién del hidrocarburo el cual podria ser desde el comienzo de la
vida productiva del yacimiento, es decir, que no se restringen a una fase particular:
primaria, secundaria o terciaria. En afos recientes, el término IOR se ha usado con
mayor frecuencia en lugar del tradicional EOR o del mas restrictivo Recuperacion
Terciaria.

La mayoria de los ingenieros petroleros conoce el significado de tales palabras y
frases, pero nuestra comunicacidn técnica mejorard si usamos los términos
adecuados segun su significado técnico y aplicando cada uno de estos en la correcta
etapa del proceso al que se esté refiriendo, con lo cual podemos llegar al siguiente
consenso, la Figura 1.6. Ejemplifica el alcance de la Recuperacion Avanzada de
Hidrocarburos (IOR) (CNH, 2012):

La IOR se refiere a cualquier método utilizado para aumentar la recuperacion final de
aceite en un yacimiento o un campo petrolero, maxima recuperacién de aceite y
aceite residual, asi como de gas.

La EOR se refiere a los métodos de recuperacion terciaria o mejorada que se utilizan
para incrementar la cantidad de crudo que puede recuperarse de un campo
petrolero, normalmente estos métodos se utilizan en la etapa final de produccién y
estan enfocados a la recuperacidon de aceite residual, que es el que ya no tiene las
propiedades ni la saturaciéon necesaria para fluir y es necesario alterar sus
condiciones mediante métodos de recuperacion mejorada.
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Figura 1.6. Una nueva propuesta de clasificacion de métodos IOR-EOR. (CNH, 2012).

De acuerdo a todas las definiciones y descripciones de la recuperacién avanzada de
hidrocarburos (IOR) que existen a nivel mundial, y a los objetivos de este trabajo
hemos llegado a la determinacion de una nueva clasificacion para este concepto, la
cual se muestra a continuacién en la Figura 1.7. Asi como la clasificacion de las
Tecnologias de Producciéon en la Figura 1.8. Que son una nueva propuesta de esta

tesis:
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Fig. 1.7. Clasificacion de los Métodos IOR, Modificado de Classification of IOR Methods (Joseph Lach, 2010)

Como se observa en la figura anterior, la clasificacion de IOR incluye Tecnologias
de produccién, para entender a qué se refiere esta parte de la clasificacion se
ejemplifica en la Figura 1.8. Donde se muestra la clasificacion de las Tecnologias
de produccion.




RECUPERACION AVANZADA DE HIDROCARBUROS
o ———————222252tPtttP5050525255505252525252525252525252525252525252525252525252525252525252525252525222©©2——©—————————
L

Tecnologias de

produccion
1
| | I |
Recuperacion Recuperacion Tecnologias de
artificial Secundaria Perforacion
BNC il BHI INYECCION DE INYECCION DE POZOS POZOS
AGUA GAS DIRECCIONALES INTELIGENTES
BNI nn BHP TERMINACIONES PERFORACION
INTELIGENTES DE RELLENO

. POZOS DE BAJO

BM S EMBOLO FRACTURAMIENTO p=t= COSTO
AGUAS
BEC T BCP PROFUNDAS
HiBRIDOS

Fig. 1.8. Clasificacion de las Tecnologias de Produccion, Modificado de Classification
of production technologies (Joseph Lach, 2010).

1.3. NUEVO ENFOQUE DE LA RECUPERACION DE
HIDROCARBUROS.

La necesidad de optimizar los procesos de explotacion dentro de la industria
petrolera recae en definir las etapas de los mismos de manera que el personal sepa
cuales son las mejores alternativas al momento de aplicar las tecnologias disponibles
de acuerdo al tipo de fluido y tipo de yacimiento al cual se le aplique estos procesos.
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El incrementar la produccién de hidrocarburos de manera rentable es el objetivo de
cualquier empresa petrolera en el mundo, un estudio temprano de las caracteristicas

del yacimiento, nos dara las herramientas necesarias para una administracion
adecuada del mismo, debe ser primordial al determinar las etapas del proyecto.

El enfoque IOR es sin duda una nueva estrategia para recuperar mayor volumen de
aceite y aceite residual, por lo tanto se habla de la implementacién de cualquier
alternativa que aumente el factor de recuperacion final de un yacimiento o campo
petrolero, pero écual es el nuevo enfoque?, iqué diferencia hay entre ver un
proyecto de manera convencional a verlo desde el enfoque IOR?

La diferencia es muy simple, un proyecto convencional tiene como objetivo la
recuperacion de aceite con los métodos y etapas de produccidon convencionales, es
decir, aplicar los métodos y tecnologias de manera secuencial y mondtona, en
cambio, en un proyecto de recuperacion avanzada (IOR), se busca implementar los
métodos y/o tecnologias que den como resultado la maxima recuperacion de
hidrocarburos sin importar la etapa en la que se apliquen, es decir, no
necesariamente encasillar los métodos por etapas, sino tenerlos como alternativas
viables en cualquier momento de la explotacion.

Como se sabe, existe una amplia clasificacion de los tipos de yacimientos de acuerdo
a su forma, tipo de fluido, tipo de trampa geoldgica, tipo de empuje, etc.; debido a
esto, las técnicas y tecnologias utilizadas en cada uno de estos deben ser las
adecuadas para generar una optima recuperacion de hidrocarburos.

Al ser México uno de los mayores productores de hidrocarburos en el mundo, éste
debe afrontar muchos retos al momento de producir la materia prima que mueve al
pais, la mayor produccion de hidrocarburos proviene de campos maduros,
yacimientos naturalmente fracturados (YNF) y yacimientos carbonatados, lo cual hace
imprescindible que los procesos utilizados en la explotacién de éstos sean precisos
para generar los maximos volumenes de recuperacion.

Es necesario el desarrollo de una guia, la cual nos ayudara a optimizar de forma
continua y precisa los procesos que se presenten en estos campos, es decir, dejar a
un lado el proceso convencional y dar paso a un proceso optimizado para la
recuperacion de hidrocarburos o IOR.
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Cuando hablamos de un nuevo enfoque, nos referimos a que normalmente un
yacimiento se explota en etapas fijas de produccion, es decir:

Recuperacion primaria (Mecanismos de empuje y Sistemas artificiales de produccién).
Recuperacion secundaria (Inyeccién de agua y/o gas).

Recuperacion mejorada (Métodos EOR).

Tecnologias de produccion.

Por lo tanto, la diferencia entre la planeaciéon de un proyecto convencional y uno con
enfoque IOR, consiste en dejar a un lado las etapas secuenciales y cambiar a planes
de desarrollo de campo que incluya todos los métodos necesarios que maximicen el
factor de recuperacion final de aceite, en la Figura 1.8. Se habla de esta diferencia de
acuerdo a un estudio de la Comisidn Nacional de Hidrocarburos (CNH). Cuando se
planea un proyecto IOR se incluyen todas las alternativas disponibles por lo tanto los
métodos EOR pueden ser aplicados desde la etapa primaria de explotacion.

Recuperacion Primaria [ Recuperacion Secundaria ) [ Recuperacion Terciaria
Expansion del sistema Mantener la energia natural Cualquier técnica usada
roca-fluidos, gas en solucion N del yacimiento (inyeccion N después de la recuperacion
empuje del acuifero, expansion | ~ de agua y/o gas bajo = secundaria.
del casquete de gas, o drene condiciones inmiscibles). Miscible
de gas, o drene gravitacional. Térmica
L y L ) L Quimica )
Es necesario romper este paradigma de etapas secuenciales, y cambiar Planes de Desarrollo de
Campo que incluya todos los métodos necesarios que maximicen el factor de eficiencia.

Figura 1.9. Rompiendo el paradigma histérico (CNH, 2011).

Las estrategias de explotacion de yacimientos no convencionales deberan ser desde
el enfoque IOR ya que muchos de estos yacimientos requieren la aplicacion de
métodos EOR desde el principio de la explotacion del yacimiento, tal es el caso de la
produccidon de aceites pesados y extra pesados que necesitan de métodos térmicos
desde el principio de la explotacidon para disminuir su viscosidad y hacer que fluyan
hacia los pozos.
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2.1. PANORAMA INTERNACIONAL DEL IOR.

Para entender mejor el potencial y alcance de los proyectos IOR es necesario saber
como se encuentran dichos proyectos alrededor del mundo y en México. El panorama
mundial y nacional del IOR es en realidad muy atractivo tanto para las empresas
operadoras como para las de servicios; la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias para optimizar la recuperacion final de aceite son los nuevos retos de la
industria lo que da lugar a nuevas oportunidades de crecimiento técnico y econémico
asi como la probable incorporacidon de reservas con la implementacion de nueva
tecnologia y mejores practicas.

Las reservas de petrdleo son un indicador de gran importancia para el mercado de
petréleo crudo, estas son uno de los pilares de las finanzas y la planeaciéon de las
compafias petroleras y, por ende, de los paises productores. Geograficamente las
reservas de crudo se encuentran concentradas en algunas regiones especificas.

El volumen de éstas es cambiante, ya que depende de los descubrimientos derivados
de la actividad exploratoria, reclasificacion de reservas, avances tecnolégicos y ritmo
de produccidn.

La evolucidn de estos volumenes incide directamente sobre |la seguridad energética y
geopolitica de los paises. Cabe mencionar que el precio del petrdleo juega un papel
importante en la determinacién de las reservas, ya que éste puede favorecer la
viabilidad del desarrollo de proyectos de explotacidén e incluso es un determinante
para reclasificar el tipo de reservas.

Al cierre de 2012, las Reservas probadas mundiales de petréleo crudo ascendieron a
1,652.6 miles de millones de barriles (MMMb), 1.9% por arriba de 2010. Los paises de
la Organizacidon de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), que en su mayoria se
encuentran ubicados en las regiones de Medio oriente y Africa, aportaron 77.2% de
dicho volumen. La Figura 2.1. Muestra las reservas de petréleo en miles de millones
de barriles de las distintas regiones petroleras del mundo al cierre del 2012.
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Los paises de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
contribuyeron con 14.2% de las reservas mundiales. Esto demuestra la importancia
del comercio internacional de petréleo crudo, ya que en conjunto, estos ultimos
paises demandan la mayor cantidad de crudo.®
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Figura 2.1. Reservas probadas por region, al cierre de 2012 (mmbil). (SENER, 2013).

Los métodos de Recuperacién Avanzada (desde ahora IOR) engloban los métodos de
Recuperacion Mejorada (EOR) asi como las nuevas tecnologias de perforacién y
control de pozos, monitoreo inteligente de yacimientos, técnicas avanzadas de
monitoreo y la aplicaciéon de diferentes mejoras en el proceso de recuperacion
primaria y secundaria.

6 Secretaria de Energia. "Prospectiva de petréleo y petroliferos 2013-2027”. México, 2013.
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El maximo potencial del IOR recae en la reduccion de riesgos y gastos de capital

(CAPEX) haciendo mejor uso de la infraestructura existente y alargando la vida
productiva de los campos.

Es bien conocido que los proyectos EOR han sido fuertemente influenciados por la
economia actual, los precios del crudo y la tecnologia.

La implementaciéon de estos proyectos depende de la preparacidon y el compromiso
de los inversionistas para manejar el riesgo y la exposicion econdmica ante otras
oportunidades mas atractivas de inversion (Dr. Leonid S., et al, 2005):

& En Estados Unidos los proyectos quimicos y térmicos de EOR han ido en
constante decline desde mediados de los ochentas, debido al incremento de
los proyectos de inyeccién de gas que han sido preferidos en la ultima década
como método de recuperacion.

é Los proyectos de inyeccion de gas, principalmente la inyecciéon de C02, se han
ido expandiendo asi como un sin numero de proyectos térmicos desde el 2002.
El incremento de la produccién de aceite de los proyectos de inyeccion de gas
alcanzo 345,514 BPD correspondiente a un 52% de la produccién de IOR en
Estados Unidos.

é En Rusia, los métodos quimicos, el fracturamiento y las tecnologias de pozos
han sido los responsables del incremento en la produccién de aceite en el
periodo de 2000-2004.

é La inyeccion de agua y gas ha sido establecida como método de recuperacion
secundaria en el Mar del Norte para los campos de aceite, se ha observado que
la recuperacion de aceite es muy efectiva debido al radio de movilidad del
contacto agua-aceite (w-0). El promedio del factor de recuperacién de estos
métodos es de un 45% y se prevé que puede aumentar hasta un 50%.
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La siguiente Tabla muestra las tecnologias IOR mas utilizadas en los udltimos afios en
Rusia.

Tabla 2.1. Modificado de Produccion de aceite por procesos IOR en Rusia. (Dr. Leonid S., Dr. Eduardo M., Prof.
Vladimir Alvarado., 2005

Fracturamiento 13,1 11,5 11,4 11,6 12
Pozos horizontales 4,1 5,6 6,8 7,8 8,6
Pozos side track 1,7 2,5 3,3 4,1 5
Métodos térmicos EOR 13,3 12,95 12,85 12,9 12,54
Inyeccion de gas 0,15 0,14 0,14 0,14 0,16
Inyeccion de agua convencional y

otros tipos de inyeccion. 6,09 6,18 6,09 6,27 6,29

Recuperacion total IOR (MMb) s il P P P

La siguiente tabla muestra la un resumen de aproximadamente 1400 proyectos EOR
reportados alrededor del mundo basados en la litologia del yacimiento. La tabla
reune informacion publicada y reportada de la aplicaciéon de métodos EOR durante
los ultimos 40 afios.

Tabla 2.2. Modificado de Métodos IOR implementados por tipo de litologia. (Dr. Leonid S., Dr. Eduardo M., Prof. Vladimir Alvarado., 2005).

Arenas Carbonatos Otros
Inyeccion de vapor
513 7 12
Inyeccion de aire 27 10 1
Inyeccion de agua
caliente 17 } )
CO, 117 92 10
Hidrocarburos 45 47 25
N, 19 14 2
Alcalinos 22 - -
Polimeros 267 64 9
Miscelar polimeros 38 - .
ASP, AS, S, AP 27 - -
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2.1.1. Tecnologias IOR aplicadas en el mundo.

Las tecnologias IOR representan una amplia gama de métodos aplicables a yacimientos
de distintas litologias y caracteristicas, éstas son utilizadas en distintas regiones del
mundo y algunas de ellas en México. Estas se estan o han sido utilizadas en los paises
productores de petréleo mas importantes del mundo. Algunos procesos EOR se han
aplicado en paises como Canada, Estados Unidos, Brasil, Venezuela y China por
mencionar algunos.

Ejemplos exitosos de la implementacién de estos procesos son:

& Canada: implementacién de procesos de drenado con vapor (SAGD) en el Campo
Dover Field.

é Trinidad y Tobago: Inyeccidén de vapor en los campos Crude E.

é Brasil: Inyeccidn de vapor, inyeccidn ciclica o también llamada estimulacion huff
and puff implementados desde 1969, derivado del descubrimiento de aceite
pesado en Sergipe-Alagoas y Potiguar, cuencas costa dentro del territorio. La
inyeccion de vapor cubre un amplio rango de viscosidades y es responsable de
casi la tercera parte de los procesos de recuperacién, esto un 3% de la
produccidn total (Dr. Leonid S., Dr. Eduardo M., Prof. Vladimir Alvarado., 2005).

La inyeccion de gas representa el segundo método EOR mas importante de la ultima
década. El CO; y la inyeccion de hidrégeno, ya sea miscible o inmiscible, son los
procesos mas aplicados. El CO; se ha convertido en el proceso EOR mas importante en
los Estados Unidos.

Canada, Turquia y Trinidad y Tobago son otros paises que utilizan la inyeccion de CO2
junto con los Estados Unidos, otros paises como Australia, Croacia y Noruega ya estan
en planeacion y evaluacion para la implementacidon de proyectos de inyeccion de CO»
en un futuro préximo. La inyeccidon de gases de hidrocarburo es también utilizado
ampliamente como un proceso de inyeccidn de gas para la recuperacion de aceite
mediante un desplazamiento, también conocido como WAG (Water-Alternating-Gas).
Muchos proyectos de inyeccion de gas de hidrocarburo en condiciones de
desplazamiento miscible e inmiscible fueron implementados en Alaska, Noruega,
Kuwait y Venezuela.
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Cabe destacar que los procesos EOR son tema atractivo en la recuperacion de aceite
en cualquier proyecto petrolero, pero no son la Unica alternativa que brinda el
enfoque IOR, los métodos de recuperacion secundaria, la recuperacion artificial, las
tecnologias de produccidn, la perforacidn direccional y las estrategias de desarrollo de
campos a partir de la combinacion de las tecnologias mencionadas son hoy en dia la
mejor opcidén para obtener un rendimiento mayor y por su puesto un factor de
recuperacion final mas eficiente.

Paises como Noruega, Estados Unidos, Brasil, Canada, China, entre otros, han sido
pioneros y siguen a la vanguardia en el uso y aplicacidon de las tecnologias y métodos
IOR, desde la perforacidn de pozos direccionales, inteligentes hasta procesos quimicos
de recuperacion mejorada.

Actualmente la perforacion en aguas profundas, la produccién de shale gas y shale oil,
la produccion de aceites pesados y extra pesados asi como la explotacion de
yacimientos no convencionales representan los retos de esta nueva era de la industria
petrolera y para afrontarlos las tecnologias IOR son la mejor alternativa. En la Figura
2.2. Se observan los diferentes procesos EOR que realizan las diferentes operadoras
internacionales y PEMEX, el cual solo esta en etapa de investigacion y desarrollo en la
mayoria de los procesos de recuperacion mejorada.

P En desarrollo / produccién I Pruebas pilsto [ | Investigacién y desarrollo
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Figura 2.2. Comparacion del desarrollo de procesos de recuperacion mejorada por operadoras internacionales

y Petrdleos Mexicanos (Dr. Rodriguez de la Garza, 2013).
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Ademas de los procesos EOR utilizados por compaiiias internacionales, también es
buena idea saber todas las tecnologias y procesos IOR utilizados en el mundo y en
México. En la Tabla 2.3. Se muestran las diferentes tecnologias IOR y en qué paises

son utilizadas, es otra forma de tener un mejor panorama de México con respecto a
la Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos.

Tabla 2.3. Proyectos IOR/EOR en el Mundo. (Alcudia., De La Fuente., 2015).

TECNOLOGIASIOR - [ e T3 T EUA [ Trimidadiobago NoruegaPAI\I:aElzsia Rusia | Egipto | China | Venezuela| Australia | Mexico
CombustioninBitu | 7 | s/ v Vv EnBprueba
Inyeccion@eapor v |V v v |V v v
SAGD X
CHOPS v v v X
ASP V4 v v | X
Inyeccion@eBurfactantes 4 v Enfbrueba
Inyeccion@eT02 | s\ Vv v 4 v |
Inyeccion@emitrogeno V4 v
WAG v v v v X
Espumas Enfbrueba
Gasesthidrocarburos v Enfprueba
Inyeccién@etlcalinos v v X
Microbios v |/ v |V X
Inyecciéniegua v |V v v |V v v
Inyeccion@emguaBalada v | v |V W |enmrueba
Pozosthorizontales | W/ | W/ | N/ v v v V v
SAP VARV ARV v v iVIivIVIVIVI VIV
FracturamientoBidradlico v v v X
Aguasrofundas v |V v Enfrueba
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2.1.2. Ejemplos de aplicacidon de Tecnologias IOR.

2.1.2.1. Brasil.
Las aplicaciones de recuperacion terciaria de aceite en Brasil dieron sus primeros pasos
con los descubrimientos de campos petroleros derivado de los esfuerzos ingenieriles
en este pais. Sin embargo, la escala de aplicacidon no abarcé desde las pruebas piloto
hasta la comercializacion ni escalas de campo, excepto por los procesos de inyeccion
de vapor, inyeccion de CO; y posiblemente inyeccion de polimeros.

Todos los proyectos de recuperacion terciaria fueron costa dentro en cuencas maduras
del noreste de Brasil, la mayoria de estos en areniscas con una buena permeabilidad.
Muchos proyectos fueron implementados entre 1969 y 1985. Los bajos precios del
aceite en los 80's y 90’s tuvieron un efecto devastador en los esfuerzos de aplicar la
recuperacion terciaria a nivel mundial y Brasil no fue la excepcion.

Debido al descubrimiento de yacimientos de aceite pesado en la porcidn costa fuera
de las cuencas Sergipe-Alagoas y Potiguar, la inyeccion ciclica de vapor fue introducida
en el pais. Asi debido al éxito de este proceso se implementd la inyeccién de vapor
como segundo proceso de recuperacion (Farid S, Celso C. Antonio L.S., Antonio Carlos
C., Carlos R.C. Paulo R.S, 2002).

La inyeccion de vapor cubre un amplio rango de viscosidades para aceite y es
responsable de casi la tercera parte de la produccidn por recuperacién en el pais. Otras
tecnologias aplicadas fueron la combustidn in-situ y el calentamiento electromagnético
como tecnologias para recuperacion de aceite en diferentes campos de la region.

La inyeccion de polimeros vino después como un método de recuperacion de bastante
importancia en Brasil. La primera inyeccién fue implementada en 1969, en el campo
Carmopolis. Algunas evaluaciones posteriores demostraron que un 5% mas de
recuperacion puede ser atribuido al uso de procesos de inyeccién de polimeros.

Debido a la disminucidn de las prospectivas para los métodos clasicos de recuperacion
terciaria, se abrid una excelente oportunidad para el desarrollo de procesos IOR,
entendiendo este como cualquier esfuerzo para optimizar la estimacién de reservas y
disminuir las incertidumbres.
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Para ayudar incrementar reservas derivadas de campos que no son econémicamente
viables para su explotacion con la ayuda de la implementacidon de nuevas tecnologias,
optimizar la economia de los procesos de produccidn, anticipar la forma de produccion
con el uso de tratamientos al pozo y para incrementar el factor de recuperacion en los

campos. La siguiente figura muestra las cuencas mas importantes de Brasil y su
ubicacion.
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Figura 2.3. Principales cuencas sedimentarias de Brazil (Farid S, Celso C. Antonio L.S., Antonio
Carlos C., Carlos R.C. Paulo R.S, 2002).

Para asegurar los beneficios de estas oportunidades, Petrobras creé en 1993 el
Advanced Oil Recovery Program (PRAVAP), el cual es un programa estratégico para el
disefio de optimizaciones a través de la busqueda de tecnologia y técnicas de
aplicacién estandarizadas para el desarrollo de campos petroleros en tiempos
presentes (Roberto F., Mezzomo., 1998).
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El programa opera en conjunto con universidades Brasilefias e internacionales ademas

de instituciones dedicadas al desarrollo de tecnologias. En la siguiente tabla se

muestran los procesos EOR que se han aplicado en las diferentes cuencas brasilefias de

acuerdo a las propiedades de cada una:

Tabla 2.4. Modificado de Recuperacion terciaria en Brasil (Farid S. Shecaira. Celso C.M. Branco. Antonio L.S de Souza. Antonio Carlos
C. Pinto. Carlos R.C. Paulo R.S., 2002).

Basin Field Method Rock [ Pilots Perm. Area Depth | Temp. | Density Visc.
type
L (md) lacres) | (i) (F} (AP1} (CP)
Reconcavo Aragas-Sergi C0O2 flood Sand 2 15 1250 7400 225 40 1
Recdncavo Aragas- CO2 flood Sand 1 250 740 3940 | 140 40 3
Santiago
Recdncavo Buracica immiscible Sand 1 400 2000 1970 113 T 8
C02 flood
Recéncavo Rio Pojuca CO2 flood Sand 1 100 1235 K800 176 38 3
Recincavo Taquipe C0O2 flood Sand 1 300 740 3600 140 39 5
Recincavo Miranga C0O2 flood Sand 6 100-250 2000 3280- | 140158 41 3
4266
Reconcavo D. Jodo Alkaline Sand 1 200 18 885 100 kY 4
Recdncavo Buracica Fireflood Sand 1 440 75 2300 120 35 11
Recéncavo Fz. Alvorada Steam Sand 1 500 740 580- | 95113 30 =10
1310
Recdncavo D. Jodo Terra Steam Sand 1 200 22 980 100 35 10
Reconcavo Miranga Steam Sand 1 500 500 2300 122 18 500
Recincavo Buracica Polymer Sand 1 300 17 4600 140 M 10,5
Recincavo Candeias Nitrogen flood | Sand 1 150 1480 4920 113 6 5
Sergipe-Alagoas |  Carmdpolis Fireflood Sand 3 220-650 30-120 | 2200 115 22 40-80
Sergipe-Alagoas |  Carmdpolis Polymer Sand 200 10 2300 118 22 41
Sergipe-Alagoas | Carmdpolis Polymer Sand 1 200 90 2300 118 22 50
Sergipe-Alagoas | Carmdpolis Steam Sand 9 80-500 80-190 | 2400 122 22 120-300
Sergipe-Alagoas Sinrizinho Steam Sand 1 230 15 1500 120 25 24
Sergipe-Alagoas |  Carmopolis Microbial Sand 1 1000 40 2300 118 22 50
Sergipe-Alagoas Castanhal Steam Sand 1 4500 1750 650 97 16 4000
Pofiguar Alto Rodriguez Steam Sand 1 2000 140 820 102 18 1000
Pofiguar Estreito Steam Sand 2 3000 250 GO0 100 16 1080-2250
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Este programa estard enfocado en resolver las distintas problematicas que se

presentan en los procesos implementados en los distintos campos de la regidn,
algunos ejemplos de estas optimizaciones son:

é Manejo y tratamiento de agua.
é Aceite pesado en costa fuera.

O Campos

5o, 5% 3%

E% m Potiguar

a8 O Amazon
OReconcavo
O Sergipe-

T4% Alagoas
O Other

Figura 2.4. Produccion de aceite de cuencas sedimentarias (Farid s et al, 2002).

Los recientes cambios en el sector petrolero en Brasil, ha dado paso a la apertura de
segmentos de E&P, el creciente aumento en los procesos costa fuera, lo cual ha creado
condiciones 6ptimas para el desarrollo de modelos IOR en la regién, en un esfuerzo
multidisciplinario que se compromete no sélo con todas las areas del proceso
ingenieril petrolero, sino también con geo ciencias, sistemas de produccién y manejo
de hidrocarburos. Todo esto destinado a hacer crecer las oportunidades de aumentar
la produccion del pais asi como optimizar los procesos llevados a cabo para lograr este
cometido.

2.1.2.2. Noruega.
El Mar del Norte es una de las regiones petroleras del mundo en donde mas se utilizan
las nuevas tecnologias petroleras aplicadas tanto a la recuperacion secundaria como a
la recuperacién mejorada o terciaria, es por esto que para tener un panorama
internacional de la Improved Oil Recovery (IOR) es importante hablar de Noruega.

El Mar del Norte ha sido por muchos afios el laboratorio para experimentar con nuevas
tecnologias, rompiendo con todas las expectativas de recuperacion de aceite vy
extendiendo la vida productiva de campos importantes. Desde el descubrimiento del
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campo gasifero Groningen en 1959 en Holanda, la exploracién en el Mar del Norte ha
llevado al desarrollo de las plataformas continentales del Reino Unido (UK) y Noruega.

La inyeccidn de agua ha sido el método de recuperacién mas comun en los campos de
UKCS (United Kingdom Continental Shelf) (Dr. Leonid S., et al, 2005).

La re-inyeccion de gas hidrocarburo ha sido también un método exitoso, los factores
de recuperacién para los campos maduros de la UKCS son de 10% a 70% del volumen
original, con un porcentaje promedio de 45%. Los avances tecnoldgicos en la
perforacion, caracterizacion de yacimientos y métodos mejorados de sismica 3D/4D,
administracion de yacimientos, monitoreo de yacimientos, inyeccion de gas y WAG
(Water Alternating Gas), la inyeccidn de agua en campos carbonatados, entre otras,
han logrado un aumento en la recuperacién de aceite (Dr. Leonid S., et al, 2005).

La inyeccion alternada de agua y gas (WAG) también se ha implementado, fue
inicialmente propuesta para controlar la movilidad del gas inyectado y agregar los
volumenes requeridos de inyeccidon para el mantenimiento de presion en lugares con
gas limitado. En los yacimientos de arenas altamente permeables de Noruega se ha
descubierto que el agua y el gas segregan rapidamente y el desplazamiento de aceite
de diferentes secciones del yacimiento da un mejor efecto total (Dr. Leonid S., et al,
2005).

La aplicacion de espumas en el Mar del norte ha sido utilizada para dos fines: para
control de movilidad y espuma para bloquear el filtrado de gas en pozos productores.
También se han utilizado geles para bloquear zonas de filtracion de agua y mejorar la
perforacion y producciéon de pozos.

Las tecnologias como la perforacion de relleno, los pozos horizontales, pozos
multilaterales, control remoto avanzado de pozos en campos maduros para producir
las reservas remanentes y mejorar la eficiencia de barrido. También se utilizan
terminaciones de pozos horizontales con camisas deslizables y control remoto de
fondo de pozo. En los campos Oseberg, Ekofisk, Gullfaks, Statfjord entre otros, la
mayoria de los pozos productores son horizontales o altamente desviados (Dr. Leonid
S., et al, 2005).
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El potencial de la produccién en Noruega se ve reflejado en la gran cantidad de

proyectos IOR que se desarrollan, la siguiente figura muestra la produccion en
MMboe/d proveniente de distintas oportunidades en el Mar del Norte hasta el 2010:

4.5 4.5
4.0 - e 4.0
3.5 B 3.5
3.0 3.0
2.5 7 Posibles nuevos descubrimientos 2.5
2.0 9 »  Probables nuevos desarrollos a futuro 2.0
1.5 - Crecimiento del campo Brown 1.5
1.0 7 . Probables nuevos descubrimientos 1.0
0.5 1 Reservas probadas y probables aprobadas 0.5
0.0 T r - ' T r r - - 0.0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2.5. Modificado de “Pronostico de produccion de aceite y gas en la plataforma continental del Mar del Norte” (Dr.
Leonid S., Dr. Eduardo M., Prof. Vladimir Alvarado, 2005).

Han pasado aproximadamente 50 afios desde que las actividades petroleras
comenzaron en la plataforma Noruega, y muchos campos siguen produciendo hasta la
fecha. De acuerdo con los planes actuales de produccion, mas de la mitad de los
recursos existentes en los campos noruegos se dejaran atras cuando la produccidn
termine, es por eso que uno de los principales objetivos del NPD es contribuir a la
recuperacion avanzada de los campos. Mejorar unos cuantos puntos porcentuales la
produccién representa grandes ganancias para la sociedad Noruega (Dr. Leonid S., et
al, 2005).

Es importantes sefalar que la industria petrolera de Noruega se enfoca en el desarrollo
de la sociedad y de la nacién a través del uso de las mejores tecnologias y planes de
produccién asi como también una magnifica organizacion que permite implementar
procesos pioneros en la industria y priorizar la implementacion de tecnologias
necesarias, la supervision de los proyectos y siempre pensar en una explotacion
racional de los hidrocarburos nacionales.
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Atendiendo a lo anterior, en Noruega se dan licencias para los trabajos de exploracion,
produccién y transporte de hidrocarburos, y en todas estas licencias se implementa la
filosofia de la “Improved Oil Recovery”, y esto quiere decir que en las licencias o,
licitaciones como nos referimos en Meéxico, se debe invertir en proyectos que
optimicen la recuperacidn de aceite, que en Noruega significa algunos de los siguientes
ejemplos:

é Perforar mas pozos.

& Medidas para incrementar la produccion de pozos existentes.

é Inyeccion de fluidos en los yacimientos para recuperar mas petréleo.
& Modificaciones en las instalaciones y en los procesos.

En 1995 la recuperacién promedio en un campo Noruego era de 40%, actualmente
este porcentaje ha aumentado a 46% gracias a la optimizacion en la recuperacion.
También se resalta que la aplicacién de nuevas tecnologias ha sido y continda siendo
muy importante en la recuperaciéon avanzada de yacimientos (Norwegian Petroleum
Directorate, 2014).

Para la industria petrolera Noruega la IOR/EOR se definen como cualquier medida que
logre cualquier incremento en las reservas y la recuperacidén de aceite con relacion a
un punto de referencia en el tiempo, es decir cualquier incremento en las reservas o
en la produccién de un toa un txes considerado como IOR/EOR.

Normalmente el punto de referencia es el Plan for Development and Operation o PDO,
qgue es el plan base para un campo en produccidon, se compara el estimado con el
historico de produccidon y se puede observar el aumento de la produccion.

En la industria petrolera de Noruega hacen una diferencia entre IOR y EOR, ambas son
medidas para incrementar y potenciar la recuperaciéon de aceite pero hacen una
diferencia entre el objetivo de la recuperacion IOR y la recuperacién EOR:
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Figura 2.6. Modificado de “Comportamiento de la produccion por Ekofsk, Varg, Oseberg y Ula”
(NPD, 2014).

é La Improved Oil Recovery conlleva métodos convencionales y mecanicos de
recuperacion dirigidos al aceite movible y es comunmente llamada como optimizacién
de la produccidn, en la plataforma Noruega, la perforacion de pozos adicionales y mas
avanzados ha sido la principal medida IOR.

é La Enhanced Oil Recovery se refiere a técnicas avanzadas de inyeccion donde las
propiedades existentes de los fluidos del yacimiento son alteradas, se alteran la
tension superficial e interfacial para recuperar el aceite inmovil o el aceite residual.

2.2. PANORAMA NACIONAL DEL IOR.

El mercado energético se caracteriza por la fuerte competencia que existe entre las
empresas dedicadas a la generacion de la energia que utilizamos diariamente.
Hablando Unicamente sobre petrdleo, las empresas lideres en extraccion del mismo
siempre estan a la expectativa de encontrar la forma de reducir sus costos y al mismo
tiempo incrementar su eficiencia operativa, lo cual se logra Unicamente con la
optimizaciéon de los procesos y las tecnologias que se aplican en la recuperaciéon del
codiciado energético.

En este dmbito entra Petrdleos Mexicanos (PEMEX), este es conocido por tener
campos de alta productividad y ser el administrador de las reservas de hidrocarburos
gue existen en el pais, lo cual lo ha situado dentro de los grandes productores de
petréleo en el mundo.
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El desempefio esperado de PEMEX era alto pero, debido a las dificultades tecnoldgicas
y los problemas que se presentan por la complejidad en algunos campos y yacimientos
del pais han declinado la produccién y puesto a prueba la eficacia de PEMEX para
poder satisfacer las necesidades energéticas del pais.

Desde el afio 2005 y hasta 2009, la producciéon decliné de manera importante, para
pasar de 3.383 a 2.601 MMBPD en 2009. De 2009 hasta 2011, la extraccidon de aceite
se mantuvo arriba de 2.5 MMBPD. Actualmente se producen a Octubre de 2011, 2.551
MMBPD. La produccidn de gas natural pasé de 2009 a 2011 de 7031 a 6762 MMPCD.’

Debido al alto indice de declinacidn en la produccion de aceite en el pais es necesario
la toma de medidas drasticas en cuanto a los procesos que se aplican en la extraccion y
el manejo del hidrocarburo, esto debido a que sin duda los procesos que se llevan a
cabo ahora no son los adecuados o han dejado de suministrar la eficiencia que PEMEX
necesita para ser una operadora competitiva y que se ubique en los primeros puestos
a nivel mundial.

7021
T000
Declinacién de produccién de aceite ligero en Regiones Sur y Marina Suroeste Veracruz ETED
Declinacidn de la produccién de aceite en la Regidn Sur Cantarell
6000 I-Jru\reetu Eurguﬁ
5000 Descubrimients de la Cuenca de Sabinas
Activacion de campos
de la Regicn Sur
Inicia produccidn de |
4000 Golfo de Campeche
3000 Inicia produccion de
Chiapas-Tabasco
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Figura 2.7. Produccién de gas natural en México 1960-2010 (CNH, 2011).

7 Comisién Nacional de Hidrocarburo, “Documento Técnico 2 (DT-2)-La Tecnologia de Exploracién y
Produccion en México y en el Mundo: Situacion Actual y Retos”, Diciembre 20 de 2011.
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Existen una serie de necesidades tecnoldgicas que requiere PEMEX para poder
optimizar sus procesos y asi incrementar su produccion y sus reservas, es decir, lo que

este requiere es un nuevo enfoque basado en mejores practicas y mejores procesos
para la recuperacion del hidrocarburo, en pocas palabras un enfoque IOR.

La necesidad de obtener mas recursos de forma mas eficiente ha generado la
busqueda de nuevas oportunidades para el sector energético, por lo cual PEMEX se ha
dado a la tarea de localizar cuales son los campos que presenten caracteristicas
adecuadas para la implementacion de proyectos los cuales en un futuro cercano
representen oportunidades de éxito. Estos deben de llevarse a cabo con una buena
planeacidn y siempre analizando todas las opciones posibles.

Aunado a estos retos existentes para el futuro de la produccion en México se han
definido una serie de pruebas pilotos en diferentes campos de las distintas regiones
petroleras del pais, esto con el fin de comprobar si en realidad seran beneficiosas para
lograr la produccidon esperada para afios posteriores.

Se deben realizar las pruebas pertinentes para cada uno de estos y lo mas esencial de
todo es que sean desde un enfoque IOR, lograr la optimizacién de estos procesos y que
ademas representen la mejor oportunidad de maximizar la produccion y elevar el
factor de recobro para cada uno de los campos en los que se pretende implementar.

Volumen asociado al reto técnico, MMMBOE

31.5

Aguas Yacimientos Crudos pesados Recuperacion
profundas de baja y extra pesados mejorada
permeabilidad

Numero de proyectos que definen el reto técnico como critico

Figura 2.8. Principales retos y oportunidades para PEP segun el tipo de proyecto
(PEMEX, 2013).
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El éxito o no de estos procesos dependera en su mayoria del manejo y del detalle de
planeacion con el que se realicen cada uno de estos, por lo que la buena preparacion
de las personas que intervendran en estos estudios y de los que pongan en
implementacion los mismos sera de vital importancia, asi como un seguimiento
constante de los procesos y de su efectividad.

Tabla 2.5. Pruebas piloto de procesos EOR a implementar en distintos campos del pais. (PEMEX., 2013).

CAMPOS CAMPOS DE PRUEBA TIPO DE PRUEBAS PILOTO

Cantarell Akal KL, Chac Surfactantes espumados

M2 Inyeccién de surfactantes en zonas

Mallob invadidas por agua.

AlB Cunduacan Inyeccién de CO2

Abkatun-Pol-Chuc Chuc Surfactantes espumados
Jujo-Tecominoacan Cardenas Gas hidrocarburo

Poza Rica Poza Rica Inyeccién de aire

Inyeccién de surfactantes en zonas

Ebano SamariaTerciario invadidas por agua.
Pénuco SamariaTerciario Inyeccidn de vapor
Cacalilao SamariaTerciario Inyeccidén de CO2
ATG Norte Coyotes Inyeccién de aire
ATG Sur Agua Fia Inyeccién de CO2

2.2.1. Informacion de la CNH y SENER en proyectos IOR.
Para tener un panorama nacional de la recuperacién avanzada de hidrocarburos es
necesario conocer como este concepto es tomado en cuenta actualmente por las
entidades reguladoras mds importantes de México en el area de hidrocarburos vy
energia, éstas son la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Secretaria de
Energia (SENER).

2.2.1.1. Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH).
Derivado de un estudio referente al tema de Recuperacidon Avanzada de Hidrocarburos
realizado en la CNH, se ha destacado el enorme potencial que existe en el pais, al que
Unicamente se puede acceder mediante el uso de métodos de IOR-EOR. La siguiente
figura describe el volumen remanente de aceite en México.
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Es importante resaltar que al 1 de enero de 2012, el volumen remanente de crudo

conocido en depdsitos descubiertos y cuantificados es superior a los 210 mil millones
de barriles de petréleo crudo.

Una de las razones de tener un nivel bajo de reservas 1P, comparado con el volumen
remanente, se debe principalmente a la carencia de la aplicacion de métodos de IOR-
EOR que incrementen considerablemente el factor de eficiencia de recuperacion de
estos depdsitos.

Volumen prospeactivo
@2010,18621mmb 7% Crudo (mmb)

.1/--

Volumen remanente

.
£
/ m -

Volumen remanente” |

216.219mmb 79%

Yy Reserva 1P
10,025mmb

Produccion acumulada,
39,695 mmb 14%

Figura 2.9. Volumen remanente de aceite en México (CNH, 2011).

Como se observa en la imagen la porcion azul de la figura representa la produccion
historica acumulada de aceite; resalta el hecho de que solo ha sido explotado el 14%
del aceite descubierto y no se toman en cuenta los volimenes provenientes de aguas
profundas debido a la incertidumbre que los rodea.

Con lo anterior se puede apreciar que las reservas de aceite del pais se encuentran
muy lejos de agotarse y demuestra que el futuro de la produccion y la restitucidén de
reservas tendran como una de sus componentes principales los volumenes
incorporados y producidos a través de la aplicaciéon de técnicas de IOR-EOR (término
utilizado por la CNH).
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Adicionalmente, es primordial sefalar que los factores de eficiencia de recuperacion
en campos mexicanos son relativamente bajos comparados con los de la industria
internacional, como se ilustra en la siguiente grafica, donde se relaciona el factor de
eficiencia con el volumen de aceite remanente de cada campo. Se debe tener presente
que el aceite existente, esta almacenado en depdsitos ya descubiertos y estudiados, de
modo que la forma de incrementar los factores de eficiencia puede ser a través de
técnicas de IOR-EOR.

Factor de eficiencia de todos los campos de aceite del pais.

100,000.00 | T n — - —
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Figura 2.10. Factor de eficiencia de todos los campos de aceite del pais (CNH, 2011).

Dadas las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y el tipo de hidrocarburos que tienen
los yacimientos del pais, el potencial de EOR se puede dividir en dos grandes rubros:

. EOR en carbonatos (Yacimientos de Cantarell, Ku-Maloob-Zaap, Complejo Bermudez,
Jujo-Tecominoacdn, entre otros).

. EOR enssiliciclasticos (Yacimientos de Chicontepec, Cinco Presidentes, etc.).

Utilizando los métodos mas comunes de EOR se puede identificar que los yacimientos
en rocas carbonatadas requeriran principalmente la inyeccion de gases y los
yacimientos en rocas de origen clastico tienen un poco de mayor flexibilidad,
permitiendo para el caso de aceites pesados, por ejemplo, el uso de métodos térmicos.
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Es de suma importancia que todos estos métodos de EOR deben estar incluidos dentro
de una estrategia integral de recuperacion avanzada (IOR).

Un estimado dado por la CNH predice que si se pudiera producir tan solo el 10% del
volumen de aceite remanente, se tendria aproximadamente 20 mil millones de barriles
adicionales a producir. Esto es un potencial del orden de las reservas 2P y cerca del
doble de las reservas 1P conocidas en el pais. Si este volumen pudiese ser explotado en
un futuro de unos 20 afios se podria incrementar la produccién nacional en més de 1
millén de barriles diarios adicionales a la produccién que Pemex pudiera proveer con
su presupuesto y capacidad de ejecucion.

Impacto potencial del IOR-EOR.

Volumen Remanente | . EOR al 5% | . Ritmo maximo
del Volumen Remanente de produccidn
@ R/IP= 20 anos
135 mmmb. 6.8 mmmb. 1.5 mmmb.
81 mmmb. 4 mmmb.

Bucluyendo Chicotepacy aguas profurdas

[ El potencial del EOR en México es inmenso. 1

Figura 2.11. Impacto potencial del IOR-EOR (CNH, 2011).

De acuerdo a estudios hechos por la Comision Nacional de Hidrocarburos, se realizé la
siguiente grafica en donde se observa el factor de eficiencia y el volumen de aceite
remanente para cada uno de los yacimientos principales de México, (129 en total). En
la imagen los rombos azules representa yacimientos carbonatados, los cuadrados rojos
describen yacimientos siliciclasticos. El volumen total remanente de los 129
yacimientos se divide en 86 yacimientos carbonatados con 102 mil millones de barriles
y 43 siliciclasticos con aproximadamente 85 mil millones de barriles.
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En la siguiente tabla se muestran las necesidades tecnoldgicas que hay en México para

que sea posible la aplicacion de proyectos IOR, si se logra una mayor eficiencia en

satisfacer estas necesidades, la industria mexicana podra crecer.

Tabla 2.6. Necesidades tecnoldgicas para aplicarse en proyectos IOR en México. (Alcudia., et al., 2015).

Necesidades tecnolégicas para aplicarse en proyectos IOR en México

Tecnologia IOR

Descripcion y necesidades

Caracterizacion en YNF

La inyeccién de nitrégeno es insuficiente, como tecnologia,
para aumentar el factor de recuperacion; la cuantificacién
imprecisa de reservas remanentes, entre otras.

Caracterizacion y modelado de
sistemas geoldgicos y petroleros

El uso de estas tecnologias se encuentra en etapa de
iniciacidon en los trabajos operativos y decisionales. Aun no
existe una utilizaciéon extensiva en los procesos exploratorios
ni de explotacién.

Desarrollo tecnolégico de
exploracion y explotacion de
yacimientos de aceite pesado

Existen limitaciones tecnoldgicas significativas en los
procedimientos exploratorios y de explotacién, como: la
ausencia de modelado composicional de aceites pesados;
limitaciones en la perforacién no convencional; recuperacién
mejorada; o el mejoramiento in situ de aceite pesado
(solventes, recuperacion térmica); etc.

Recuperacién mejorada y
secundaria

Estos no han tenido la eficacia esperada para aumentar, de
manera significativa, el factor de recuperacion de los
hidrocarburos residuales atrapados en el medio poroso
matricial o en los sistemas de fracturas y han ocasionado,
ademads, dafno a la formacion.

Mejoramiento sustancial de
tecnologias de exploracidény
explotacién en aguas profundas

Los aspectos torales son las limitaciones en las técnicas de
exploracioén y, sobre todo, respecto a las de explotacién de
hidrocarburos; la complejidad estructural inherente; los altos
costos de descubrimiento, de desarrollo y de produccién; la
falta de recursos humanos capacitados.

Tecnologia IOR para optimizar el
manejo y administraciéon de los
campos.

Tecnologias que mejoran la eficiencia. Automatizacién de las
instalaciones de produccidn; ejecucion de pozos horizontales
y multilaterales; instrumentacidn para el monitoreo en tiempo
real de los procesos productivos, etc.

Tecnologias que mejoran la rentabilidad y abaten costos
operativos. Realizacién de pozos horizontales y multilaterales;
optimizacion del desarrollo de campos.

Tecnologias para el control de los sistemas.
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Factores de eficiencia para los principales yacimientos de México.
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Figura 2.12. Factores de eficiencia para los principales yacimientos de México (CNH, 2011).

2.2.1.2. Secretaria Nacional de Energia (SENER).

Al 1° de enero de 2012, las reservas de hidrocarburos probadas y totales mostraron
una restitucion de 101.1% y 107.6%, respectivamente. Esto permitid revertir la
declinacion de reservas de afios previos. Asimismo, es importante mencionar que por
primera vez se alcanzd una tasa de restitucion de reservas probadas superior a 100%.

Dicha situacion sustenta el futuro de la industria petrolera en México.

De 2001 a 2011 el nivel de reservas totales de hidrocarburos siguié una trayectoria
descendente, con una disminucién promedio anual de 2.2%. Sin embargo, con un
volumen de 43,837 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce) al 12
de enero de 2012, las reservas totales de hidrocarburos en México aumentaron 1.8%

respecto al afio previo (SENER, 2012).
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Reservas remanentes totales de hidrocarburos en México al primero de enero de 2012
(Millones de barriles de petréleo crudo equivalente)
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Figura 2.13. Reservas remanentes totales de hidrocarburos en México al primero de enero de 2012 (SENER, 2012).

Al 1° de enero de 2012, la region Norte concentrd 42.6% del total de las reservas, la
Marina Noreste 28.6%, la Marina Suroeste 16.1%, y la Regidn Sur 12.7%. Entre 2001 y
2012, las regiones petroleras Marina Noreste, Norte y Sur disminuyeron sus reservas
de hidrocarburos remanente totales 3.9%, 1.4% y 4.8%, respectivamente. En contraste,
en la region Marina Suroeste se registraron incrementos anuales de 9.5% en promedio
desde 2007 y hasta 2012.

En los ultimos ocho anos, la produccién de petrdleo crudo en el pais enfrentd una serie
de dificultades para su estabilizacion y aseguramiento, debido a la complejidad y costo
de los proyectos de explotacidon y exploracion. Sin embargo, en la actualidad PEMEX
dispone de diferentes esquemas de contratacion para desarrollar capacidades
adicionales de ejecucion. Con ello, se busca mejorar el desempeiio operativo.

De esta forma, los contratos integrales de exploracion y produccién permiten la
inclusion de empresas nacionales e internacionales para la evaluacién, desarrollo y
produccién de hidrocarburos a largo plazo, mediante incentivos por produccién (tarifa
por barril) y por ahorro (recuperacién parcial de costos y disponibilidad de flujo de
efectivo). Es importante mencionar que lo anterior no genera derechos sobre la
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produccién, sobre el valor de la misma o de las reservas. Se espera que estos modelos
de contrato coadyuven a alcanzar las metas de produccidn. Las lineas de accidn

planteadas por PEMEX, las cuales deberan ser consideradas en los contratos antes
mencionados, son las siguientes:

é Sostener e incrementar la produccién de hidrocarburos para atender los
requerimientos energéticos del pais.

é Desarrollar eficientemente campos complejos (Chicontepec y Crudos Extra
pesados).

é Reactivar campos marginales, abandonados y en proceso de abandono.

é Adelantar el desarrollo de campos recientemente descubiertos para obtener
produccién temprana de crudo y gas no asociado.

é Incrementar la probabilidad de éxito comercial en aguas profundas.

Aunado a las intenciones de Pemex de optimizar los procesos destinados a ser
implementados en los contratos se debe de implementar una metodologia que
permita la recuperacion optimizada de los recursos petroleros del pais. Esta
metodologia debe de abarcar todos los sectores dentro de la cadena de valor de
Pemex, es decir, los procesos y técnicas utilizadas en campo, asi como la optimizacién
de los procesos de tratamiento, transporte y refinacién del petréleo crudo.

También es necesario un estudio econdmico el cual brindarda las herramientas
econdmicas necesarias para dar un apoyo a la hora de la toma de decisiones tanto
técnicas como de caracter econdmico, politico y financiero, todo esto destinado a la ya
mencionada optimizacion de todo lo que incluye la industria petrolera nacional. Los
resultados de la aplicacion de estos lineamientos se pueden percibir en el cambio de
tendencia que la produccion nacional de crudo presenté en los ultimos afos.

La exploracion y produccion de hidrocarburos en México enfrenta nuevos retos. Por un
lado, se prevé que, en el corto plazo, una parte significativa de la produccion de
petréleo crudo provendra de campos maduros, en tanto que las nuevas cuencas
petroleras a explorar se encuentran en areas de geologia cada vez mas compleja o en
aguas profundas. Por ello, la planeacién de esta industria requiere el balance entre las
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actividades extractivas, tanto en la obtencidon de petréleo como gas, el desarrollo de

proyectos que mejoren la produccidn en campos de alta complejidad y aquellos que
mantengan la vida util de campos en estado avanzado, buscando asi las condiciones de
extraccion optima.

Evolucion de la produccion nacional de crudo, 2000-2011
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Figura 2.14. Evolucion de la produccion nacional de crudo, 2000-2011 (SENER, 2012).

Tmea = -2.979
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En los ultimos afios la demanda energética del pais ha ido en aumento mientras la
produccién de los principales campos del pais como son: Cantarell y KMZ ha ido en

decadencia debido a la poca o nula implementacion de tecnologias que los nuevos

retos de la industria requieren como lo han hecho en otros paises con situaciones

similares a México.

Son por estas necesidades de la industria petrolera mexicana que el Gobierno Federal

ha apostado por una transformacién técnica-econdmica

gue busca modernizar

distintas dreas del sector petrolero y con esto aumentar las reservas 1P, 2P y 3P, que
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actualmente no pueden re clasificarse debido a la falta de tecnologia en PEMEX y en
Meéxico.
El éxito observado en otros paises que tomaron el camino de abrir las puertas de su
industria a empresas operadoras extranjeras, hace que las expectativas de esta
denominada “Reforma Energética”, sea un camino hacia la busqueda de mejores
practicas en los diferentes sectores que intervienen en la industria petrolera nacional
como son: la exploracién, perforacidon y produccién, con lo cual se busca lograr los
objetivos que tiene Pemex en cuanto a cumplir con la demanda energética nacional.

Las reformas de Colombia y Brasil dan muestra clara de lo que se puede lograr dando
al sector de petréleo y gas reglas adecuadas. Gracias a sus reformas, la produccion de
petroleo ha aumentado significativamente, lo cual contrasta con la caida en la
produccién de México. En Brasil, se producian 841 mil barriles diarios antes de la
reforma de 1997. Quince anos después, Brasil casi ha triplicado su produccion.
Posterior a la reforma energética produce 2.1 millones de barriles diarios. (Gobierno
de la Republica, 2014).

Inversién de Pemex vs. produccion de petroleo
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Figura 2.15. Inversion de Pemex vs. Produccion de petréleo (Gobierno de la Republica, 2014).

En el caso de México, la inversién que se obtenga a partir de la aprobacion de esta
iniciativa permitird al pais consolidar un modelo de hidrocarburos sostenible en el
largo plazo, pensando en el bienestar de futuras generaciones. Para lograr estos
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objetivos, el gobierno de México decreta la Reforma Energética que cambiara el
protocolo y el proceso de implementacién de proyectos de perforacidn, exploracion y
produccién en el territorio nacional, permitiendo la entrada de empresas extranjeras a
los concursos para ganar la licitacion de algun campo.

Actualmente los principales problemas de la industria en México son los siguientes:

é Disminucién continua de la produccién.

[ 4

Falta de métodos de recuperaciéon secundaria y mejorada de calidad para
restableces la presion en yacimientos importantes de México.

Poca o nula tecnologia necesaria para yacimientos no convencionales.

Rezago en la aplicacidn de nuevos procesos y tecnologias.

Falta de capacitacidn técnica-econdmica.

Aplicacién deficiente de métodos IOR: métodos de recuperacién mejorada
(EOR), perforacién de relleno, perforacion direccional, métodos optimizados de
WAG, etc.

é No hay inversiones dirigidas a la investigacién y desarrollo de herramientas de

o & & o

ultima generacion en las areas de exploracion, perforacion, recuperacion
secundaria y mejorada, asi como nuevas formas de aplicar procesos que
implementen proyectos bien planteados con informacién confiable y tecnologia
reciente que haga el riesgo minimo y cuenten con factores de recuperacion
arriba del 45% del volumen original de aceite.

Con respecto a los avances y las necesidades tecnoldgicas en el ambito de la industria
petrolera y del mercado internacional, México requiere emprender acciones concretas
en transferencia, investigacion aplicada y desarrollo tecnoldgico en el marco de una
verdadera politica energética de Estado.

El pais debera asegurar su viabilidad energética, al menos por los siguientes 40 aios,
ya que, previsiblemente, una parte importante del mundo industrializado continuara
utilizando y dependiendo de los recursos fdsiles como fuente primaria de energia.

Para afrontar el futuro inmediato, México requiere que se concreten inversiones y
alianzas entre Pemex y los sectores privados nacionales, particularmente bajo la
direccion y estrategias del Estado en una politica coherente del sector, hacia una
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autonomia nacional en materia de inversiones y de tecnologia, la cual es condicidon

para que los recursos de la industria no sean desviados al sector financiero
internacional.

La recuperacién IOR presenta alternativas inteligentes de recuperacién de aceite y gas
que pueden, por mucho, mejorar el panorama actual de Meéxico en cuanto a
yacimientos no convencionales (shale gas, tight gas, aguas profundas), produccién de
aceites pesados y extra pesados, y la implementaciéon de proyectos planteados como
se deben, es decir, de acuerdo a las necesidades de los yacimientos con un sentido
l6gico tomando en cuenta factores econdmicos, técnicos, recursos humanos vy
cualquier situacién que pueda tener algun impacto en el desarrollo del proyecto.

También se debe explotar los yacimientos de manera racional y adecuada desde el
punto de vista técnico e ingenieril, no hacer los factores econdmicos lo mas
importante, lo cual es en muchas ocasiones muy dificil debido a la intima relacion
entre la necesidad del capital y el desarrollo completo de un yacimiento petrolero.
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Figura 2.16. Produccion de petréleo en México, Brasil y Colombia (Gobierno de la Republica, 2014).
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La situacion actual en México en cuanto a materia energética ha obligado a que se
presente un cambio en la postura de los mexicanos y que se dé la apertura del
mercado para las operadoras extranjeras. Este cambio es a largo plazo y sus frutos se
veran con el transcurso del tiempo pero en lo que esto pasa debemos de pensar en
qué bases sostendra esta Reforma Energética, la corrupcion y malos manejos
administrativos son temas recurrentes en el pais por lo que de nada servira un cambio
tecnoldgico sino viene acompanado de un cambio ideolégico enfocado a un desarrollo
integral de la industria petrolera nacional, es decir, debemos empezar a hacer las cosas
como se deben, dejar atras las ambiciones y la corrupcidn para empezar a
posicionarnos como una nacion petrolera de primer mundo.

Querer un mejor Pemex y un mejor pais es tarea de todos los mexicanos, la
implementacion de nuevos métodos, nuevas ideas y propuestas para el campo
petrolero mexicano deben ir de la mano de una mejora estructural en cuanto al
manejo de Pemex, desechar los malos habitos y dejar atras los intereses para
dedicarse Unica y exclusivamente a la optimizacidn técnica-econdmica y personal de la
operadora nacional.

La reforma energética plantea un nuevo modelo para la explotacion petrolera en el
pais, un modelo que utilizan naciones mucho mas desarrolladas que México, como es
el caso de Noruega, paises que si es cierto no deben compararse con México en el
contexto de educacion y cultura pero que si en cuestiones petroleras,
lamentablemente esta es una nacidn que todavia depende econdmicamente del
petréleo y mientras no se activen otros sectores productivos, lo mas logico es crear las
bases para un industria mas responsable, mas productiva y mas eficiente para
conseguir un México con menos carencias y mejor calidad de vida.
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CAPITULO 3.

PLANEACION DE UN
PROYECTO DE RECUPERACION
AVANZADA DE
HIDROCARBUROS (IOR).
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El objetivo principal de la etapa de planeacién de un proyecto es identificar y evaluar
preliminarmente la factibilidad de uno o varios Procesos de Recuperacién Avanzada

de Hidrocarburos (PRAH) que pueden ser implementados en un yacimiento de
interés. La planeacién de un proyecto IOR se lleva a cabo en cuatro partes:

Definicién de objetivos.

2. Informacion basica para la seleccion de un PRAH (Proceso de Recuperacion
Avanzada de Hidrocarburos).

3. Escrutinio y seleccion de procesos aplicables.

4. Analisis de decisiones: técnicas/econdmicas.

En este capitulo se definen las distintas etapas antes mencionadas las cuales
representan una propuesta de seguimiento de proyectos durante la planeacién de los
mismos, es decir, en este trabajo se describe y se muestra una forma de planear un
proyecto de recuperacion avanzada de hidrocarburos mediante el analisis de
objetivos, informacion y el apoyo de herramientas de consulta para realizar un
escrutinio y seleccion de procesos los cuales deben ser analizados técnica y
econdmicamente.

Cabe senalar que la etapa siguiente a la de planeacidn es el disefio y posteriormente
la ejecucion de los procesos, para esas etapas es necesario el uso de software
avanzado, simuladores y estudios mas detallados que dependeran de los recursos con
los que cuente el proyecto, entre otros factores. En este capitulo sélo se hablara de la
planeacion y de codmo elegir los procesos que mas convengan a los requerimientos
de un proyecto.

La aplicacidn de estas etapas pueden presentarse en diferentes momentos de la vida
productiva de un campo, es decir, la metodologia no se restringe a un campo nuevo o
maduro, puede adaptarse en cualquier momento y repetirse cuantas veces se
requiera de acuerdo a los objetivos del proyecto y los procesos que se quieran
implementar. Es por lo anterior que de acuerdo al campo del que se trate, la
metodologia puede aplicarse en forma de ciclo hasta el abandono del campo, es
decir, siempre se puede cambiar de estrategia e implementar nuevos procesos.
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La siguiente figura hace referencia a los tiempos de aplicaciéon de un PRAH, asi como
las distintas lineas de vida que puede tomar un proceso dependiendo de la etapa en
la que se encuentre su desarrollo y, si es necesario la aplicacién de nuevos procesos
y/o tecnologias.

EXPLORACION
ABANDONO.

DESARROLLO DE
UM CAMIPO NUEWO

MADUREZ

DECLINACION DE
LA PRODUCCION

N PRAH

Figura 3.1. Tiempo de implementacién de un Proceso de Recuperacién Avanzada de Hidrocarburos (PRAH) (Alcudia et al, 2015).

3.1. DEFINICION DE OBJETIVOS.

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de cualquier proyecto
IOR es incrementar el factor de recuperacion final de hidrocarburos, optimizando los
costos de inversidon y de operacion y en armonia con el medio ambiente, pero queda
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claro que no es el uUnico objetivo. Los objetivos deben plantearse de manera
especifica y en etapas conforme a cada paso.

Es importantes identificar el objetivo en forma cuantitativa y precisa, en términos
volumétricos o incremento del factor de recuperacion, es decir, saber cudnto quieres
aumentar tus reservas o el factor de recuperacion: 5%, 15%, etc.

La definicion de objetivos depende de distintos factores y el mas importante es
claramente el estado, etapa o condiciones de nuestro yacimiento. Se debe definir el
alcance y el tiempo de cada etapa del PRAH ya que debe respetarse la IPC (ingenieria,
procura y construccion) de todo lo necesario para el proyecto y asi evitar cualquier
atraso del proyecto.

Los objetivos de un proyecto IOR pueden ser variados pero en realidad todos van de
la mano, ya que, como se menciond antes y de acuerdo a la definicién de
Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos, cualquier proceso que aumente el factor
final de recuperacién de un yacimiento es tomado como tal.

3.1.1. Aumentar el factor final de recuperacion.
El valor o estimacidon del factor de recuperacién de un yacimiento es funcién del
tiempo que tiene en produccion, ademas se considera que es funcidn de varios
parametros del mismo yacimiento o campo, es también funcion de la etapa de
explotacion en la que se encuentra y de las practicas operativas con las que se haya
explotado el yacimiento o campo.

También tiene relaciéon con la tecnologia que se emplea para su explotacidon vy
finalmente, influyen también los costos de produccion y el precio del petréleo para
obtener el maximo valor del factor de recuperacidon. La manera de calcular este valor,
gue como ya se dijo es funcién del tiempo que tiene en explotacidon un yacimiento, es
la siguiente:

Las unidades de la produccién acumulada y del volumen original son cominmente
barriles de petrdleo crudo a condiciones estandar. En el caso de yacimientos de gas,
se usa indistintamente millones de pies cubicos de gas (mmpc) o se convierte el gas a
barriles de petréleo crudo equivalente, ambos a condiciones estandar.
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Factor de recuperacién
(FR) a la fecha de calculo,
en porcentaje = Produccién acumulada de aceite o gas a esa fecha
Volumen original de aceite o0 gas en el yacimiento ~ * """ *"* (1)

3.1.2. Aumento y re clasificaciéon de reservas.
Las reservas petroleras de un pais estdn en funcién del volumen probado y del
volumen estimado de hidrocarburos con el que cuenta dentro de los limites politicos
de su territorio, pero también, las reservas dependen de la tecnologia y las
capacidades existentes en el momento de la cuantificacion de reservas.

Para aumentar y re clasificar reservas, es necesario implementar procesos y
tecnologias suficientes y eficientes capaces que combinarse para hacer posible la
produccidon o recuperacion de hidrocarburos, por lo tanto los avances y los recursos
técnicos, econdmicos y humanos existentes, definiran la posibilidad de un aumento
y/o re clasificacion de reservas. Si este es el objetivo elegido, entonces sera necesario
mejorar la cantidad y calidad de los recursos existentes para lograr un aumento en las
reservas.

3.1.3. Optimizacidon de la produccion.

Este objetivo es muy general ya que la optimizacidén de la produccidon ocurre por la
combinaciéon de distintos procesos y actividades, es decir, es posible optimizar la
produccién de un yacimiento o campo mediante la mejora de distintos procesos,
métodos o tecnologia (maquinaria, software, etc.), es por esto que la mejora de la
produccién puede contener distintos procesos IOR, desde la implementacién de
tecnologias de perforacion, produccion, yacimientos y estudios hasta un proceso de
recuperaciéon secundaria o mejorada.

3.1.4. Aumento de barrido en procesos de recuperacion mejorada.
Este objetivo esta enfocado a los procesos de recuperacion mejorada y es cuando
requerimos mayor eficiencia de barrido en ciertas zonas del yacimiento o en el
cuerpo geoldgico en general. Es comun que un proceso EOR baje su eficiencia con el
paso del tiempo o que se haya implementado un método erréneo y por lo tanto sea
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necesario cambiar a un método de inyeccidon que diferente o un proceso que sea
eficiente para las condiciones correspondientes de produccién.

3.1.5. Reactivacidon de campos y produccidon en campos maduros.
Es normal que en la actualidad existan campos con pozos taponados y abandonados
pero con un volumen y potencial productivo muy atractivo, esto debido a que hace
cuatro décadas los ingenieros petroleros no contaban con instrumentos,
herramientas, maquinaria, software y tecnologia en general que hoy hacen posible
pensar en la produccion de campos que hace 40 afios no se imaginaba poder lograr.

Es por lo anterior que un objetivo muy acertado es reactivar campos, producir
campos antiguos con tecnologia actual y con esto aumentar las prospecciones de
produccion, el aumento de reservas y la puesta en marcha de distintas tecnologias y
métodos existentes.

3.1.6. Cambio de estrategia de produccidn.

Durante la vida productiva de un yacimiento existe la necesidad de hacer un cambio o
reestructurar la estrategia de produccién. Esta actividad presenta un conjunto de
esfuerzos debido a que no se puede cambiar de un método a otro solo porque si, es
muy importante conocer las condiciones actuales de produccion, los mecanismos de
explotacion que existen en ese momento, asi como la historia de produccion del
yacimiento para después pensar y analizar las actividades que puedan agregarse,
sustituirse o combinarse y las que deben eliminarse o ponerse en espera.

3.2. INFORMACION BASICA PARA LA SELECCION DE UN Proceso de

Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos (PRAH).
Una vez definidos los objetivos el siguiente paso es delimitar la informacion del
proyecto, es decir, obtener la mayor cantidad de informacion requerida del
yacimiento o campo para aplicar el Proceso de Recuperacion Avanzada de
Hidrocarburos (PRAH). Existen ciertos datos o informacién que son basicos para la
seleccion de un proceso IOR, en este subtema se describen.
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Se propone una clasificacion de la informacién por tipo: general, técnica, procura del

fluido, etc. Cada tipo de informacién esta clasificada por letras para mayor facilidad y
manejo, estos tipos son los siguientes:

é Informacion TIPO A.
é Informacion TIPO B.
é Informacion TIPO C.

3.2.1. Informacién TIPO A (ITA).
La informacidn TIPO A se refiere a los datos generales del proyecto, es decir, datos
gue no son técnicos pero que afectan directamente a la planeacion del proyecto. La
informacion basica TIPO A es la siguiente:

é Ubicacion del campo: Impactara directamente en los costos de inversion del
proyecto y las tecnologias aplicables.

é Sistema petrolero: Del tipo de rocas y fluidos dependera también el tipo de
proceso que se implementara, el sistema petrolero incluye los siguientes
datos.

o Litologia y edad geoldgica: Si es siliciclastico, carbonatado, arenas
lenticulares o estratificadas con cambios bruscos de facies puede
afectar la aplicacién de algin PRAH. También la edad geoldgica es un
factor influyente en la informacidn del yacimiento.

o Tipo de fluido: El tipo de aceite serda un factor decisivo para la
seleccion de procesos. Para yacimientos de gas y condensado, el
objetivo es maximizar la recuperacion del aceite condensable, por lo
que sélo es recomendable la inyeccién de gases para mantener la
presidn y evitar asi la condensacion retrégrada. Segun sus grados API,
el crudo se clasifica en:
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Tabla 3.1. Tipo de fluido segun su densidad (IMP, 2014).

Facil transporte y extraccion, ideal para
Ligero 30-40° 0.87-0.83 g/cm3 refinar en combustibles y derivados
(Diesel, Queroseno y Gasolina).

Facil transporte y extraccion, ideal para
Mediano 22-29.9° 0.92-0.87 g/cm3 combustibles y derivados (materias
primas para polimeros y parafinas).

Facil transporte y dificil extraccidn, ideal
para combustibles y derivados
(parafinas, polimeros, aceites,

combustibles, aceites).
Dificil transporte y dificil extraccidn,

Extra pesado <10° >1.00g/cm3 ideal para derivados. (Aceites, parafinas,

bitumen).

Pesado 10-21.9° 1.00-0.92 g/cm3

é Casquete de gas: La influencia del gas en el yacimiento puede afectar el
rendimiento de algunos procesos y/o la construccidn de instalaciones para el
manejo y procesamiento del mismo y por otro lado puede ser beneficioso si
se tiene planeada una recuperaciéon por métodos miscibles.

é Homogeneidad: Se debe determinar el grado de comunicaciéon entre los
pozos antes de implementar un proyecto de recuperacién avanzada y para
este fin las pruebas de interferencia y los datos historicos de presion de los
p0Ozos son muy importantes.

6 Mecanismos actuales de produccion: Conocer este dato es muy importante
debido a que serd la pauta para elegir que tecnologias son aplicables desde un
inicio de la produccion en funcién de si existe, por ejemplo, un acuifero
asociado o un casquete de gas y/o estimar que procesos son mas
convenientes a implementar o modificar esto cuando ya se tiene algun
sistema de recuperacidon o de levantamiento artificial trabajando.
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Tipo de
Campo

INFO:

e Sistema petrolero.
e Propiedades petrofisicas, roca almacén
principalmente.

e Tipoy propiedades del aceite producido.

e Historial de produccion.
e Condiciones iniciales y actuales de

INFO:

e Sistema petrolero.

e  Propiedades petrofisicas, roca
almacén principalmente.

e Tipoy propiedades del aceite
almacenado.

e  Caracterizaciéon y Simulacién de

produccion. yacimientos.
e  Volumen original N, volumen producido e  Pruebas PVT.
Np y volumen remanente N-Np. e Profundidad del intervalo de
e # De pozos y sus caracteristicas. interés.
e Sise hainyectado o se estd inyectando e  Saturacién de aceite.
algun fluido, historial de inyeccion y e  Factor de recuperacion esperado.
resultados.

e Sise haimplementado algun método de
recuperacion adicional (EOR, etc.).
e Otros...

Figura 3.2. Informacion tipo de acuerdo al tiempo de explotacién del campo. (Alcudia et al, 2015).

¢ Historial de produccién: Conocer la historia de vida de un pozo nos brinda la
posibilidad de definir qué problemas ha presentado a lo largo del tiempo y por
alguna razén no se atendié de forma apropiada o en su caso conocer que
otras posibilidades de implementacién de tecnologias podrian llegar a dar
mejores resultados de los que ya se tienen. Dentro de este punto entran datos
como presiones, volumenes de produccion, cortes de agua, descripcion de
procesos implementados anteriormente, etc.

é Numero y tipo de pozos: Es un dato importante el saber el nimero de pozos
inyectores, productores y totales que existen actualmente en el yacimiento y
si son horizontales, desviados, verticales, multilaterales, esto con el fin de
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poder pensar en perforacion de relleno o decidir las nuevas zonas de
inyeccion y como estrategia para mejorar el barrido también el cambio de
inyectores a productores y viceversa es una opcion viable.

é Volumen de aceite a recuperar del yacimiento: Es necesario definir en qué
areas o zonas del yacimiento se llevaran a cabo los procesos para optimizar la
recuperacion del hidrocarburo, es decir, donde existe un volumen de aceite
remanente el cual se pueda recuperar.

é Infraestructura de los procesos: Es muy importante ya que el ingeniero de
proyecto necesita tener las armas necesarias para atacar al yacimiento, se
debe tener los recursos necesarios con el fin d adquirir la maquinaria
adecuada que los PRAH necesiten.

é Fuentes de recursos o suministros: Se deben analizar fuentes o suministros
suficientes y de facil acceso para reducir costos y optimizar los procesos.

Tabla 3.2. Ejemplo de tipo de informacion TIPO A requerida para un PRAH. (Alcudia., De la Fuente., 2015).

Informacion TIPO A
Ubicacion (On shore/Off shore) [0l gle] (="
Calizas arcillosas y

Roca generadora

lutitas calcareas. IST

Calizas packstone-
Roca almacenadora

grainstone KMI
Roca sello Arcillo-calcarea Tithoniano
 — Pliegues, domos y fallas
normales.
Tipo de fluido Aceite ligero.
Yacimiento homogéneo No
Casquete de gas Si

3.2.2. Informacion TIPO B (ITB).
El segundo tipo de informacidn se refiere a los datos técnicos tanto de los fluidos
almacenados, como de las caracteristicas petrofisicas del yacimiento. La informacion
gue conforma el TIPO B es la siguiente:
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Caracteristicas del fluido:

é Grados API.
é Viscosidad.
é Composicion.

Caracteristicas del yacimiento:

Permeabilidad media.
Volumen poroso.

Saturacion de aceite.
Temperatura.

Presion.

Espesor neto.

Profundidad.

Volumen original de aceite (N).

o & & & & & o o

Interaccioén roca-fluido:
é Mojabilidad.
é Transmisibilidad.

é Razén de movilidad.

3.2.3. Informacion TIPO C (ITC).

Tabla 3.3. Ejemplo de tipo de informacion TIPO B requerida para un PRAH.

(Alcudia., De la Fuente., 2015).

Informacion TIPO B

Grados API.
Viscosidad.

Composicion.

Caracteristicas del yacimiento:

Permeabilidad media.
Volumen poroso.
Saturacidn de aceite.
Temperatura.
Presion.
Espesor neto.
Profundidad.

Volumen original de aceite (N).

Interaccion roca-fluido:
Mojabilidad.
Transmisibilidad.

Razon de movilidad

API >23
Cp <10
- C2-c7
Carbonatos con
- minimo de
fracturas.
mD >10
% >20
% >30
°C <100
psi 2500
m 50
m <5000
mmbpd 10
mD*ft/cP -
- 0.86

Esta informacion tiene que ver con cuestiones regulatorias, ambientales y de ambito

social. La informacion TIPO C es muy util y necesaria ya que existen leyes y normas

gue pueden llegar a retrasar, hacer mas caro o detener un proyecto, a este tipo de

informacion se le debe dar la misma importancia que las anteriores ya que sin

autorizacion legal no se puede proceder. Lo mds importante que se debe tener en

cuenta es lo siguiente:

é Constitucion o ley maxima, tratandose de otro pais.

é Leyes federales, estatales y municipales.

é Leyes y/o reglamentos de proteccion al medio ambiente.

é Problemas sociales del lugar de interés.
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é Situaciones especiales (areas protegidas, etc.).

3.2.4. Manejo de la informacidn en proyectos de recuperaciéon avanzada de
hidrocarburos (IOR).
Debido a la gran cantidad de datos que se manejan dia con dia en cualquier proyecto,
es necesario un sistema de manejo de la informaciéon el cual permita definir la
importancia de datos ademds de garantizar que estos sean de facil acceso para los
usuarios.

Abdus Satter (research consultant with Texaco Inc.) menciona que durante la vida
productiva de un yacimiento, desde la exploracién hasta la etapa de abandono, se
recolecta una gran cantidad de datos, por lo que un programa de administracion de
informacion eficiente consiste en la adquisicion, analisis, validacion vy
almacenamiento de datos, y éste debe ser un proceso fundamental en Ia
administraciéon de yacimientos.

3.2.4.1. Adquisicion de datos.
Todo paquete de datos debera ser vigilado y evaluado desde su lugar de procedencia
hasta el laboratorio o el lugar donde seran utilizados, esto dara una ventaja al
momento de presentarse fallas ya que continuamente se realizaran controles de
calidad de la informacidn. Este punto puede influir mucho en el proyecto ya que es la
base de los procesos.

En cuanto al andlisis de la informacidn se deberan crear grupos multidisciplinarios los
cuales deben de incluir profesionales en varias ramas de la industria como: geofisicos,
gedlogos, petrofisicos, ademas de ingenieros especializados en perforacion,
yacimientos y produccién, los cuales seran los encargados del manejo de datos y
toma de decisiones.

3.2.4.2. Toma oportuna de la informacioén.
Existen algunas operaciones que solo pueden realizarse en ciertos tiempos de vida de
los proyectos, es por eso que una toma oportuna de la informacion al momento justo
nos garantizara ademas de que podamos contar con la informacion, la prevencién de
futuros errores provocados por la falta de datos los cuales ya no son posibles obtener

o conllevan procesos mas elaborados para obtenerlos.
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Por ejemplo las propiedades iniciales de los fluidos, contactos agua-aceite, gas-agua o

gas-aceite, las presiones iniciales del yacimiento, toma de nucleos que solo pueden
obtenerse en una etapa de desarrollo inicial del proyecto.

La toma de estos datos debe de hacerse en el momento oportuno vy utilizando el
procedimiento y analisis correcto. Las pruebas de presidon-produccion deben tomarse
inicialmente, para tener la presidn inicial del yacimiento y los indicadores del indice
de productividad.

3.2.4.3. Validacidn de la informacion.
Una vez que se tienen los paquetes de informacion habra que realizar una validacion
de los mismos, los datos deben de ser cuidadosamente revisados y verificar su
exactitud, asi como su coherencia.

Se debe realizar una busqueda exhaustiva de posibles errores en los procesos de
toma de decision asi como en las practicas que se realicen durante la toma de los

mismos.
3.2.4.4. Aseguramiento de la informaciodn.

Es importante tener una base de datos que sea accesible al personal involucrado en
el manejo de los mismos, esta debe ir creciendo a medida que se generen nuevos
datos al igual que ir actualizandose constantemente para que su manejo sea de lo
mas agradable para el usuario y este siempre tenga a la mano la informacion correcta
en los menores tiempos de respuesta.

En base a lo anterior, Abdus Satter propone una clasificacidén de la informacion con su
tiempo de adquisicion asi como los responsables de manejar cada conjunto de datos
ya sean geoldgicos, sismicos, etc., en la siguiente tabla se puede observar la
clasificacion.

3.2.4.5. Utilizar los datos.
Es comun que para el desarrollo de un proyecto exista una gran cantidad de datos,
estos deben utilizarse para la mejora del mismo y la optimizacién de los procesos
existentes.
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En base a lo anterior, Abdus Satter propone una clasificaciéon de la informacién con su

tiempo de adquisicion asi como los responsables de manejar cada conjunto de datos

ya sean geoldgicos, sismicos, etc., en la siguiente tabla se puede observar la

clasificacion

Tabla 3.4. Tiempos y tipos de toma de informacién en proyectos de recuperacion avanzada. (Abdus Satter)

CLASIFICACION

TIFD DE INFORMACION

TIEMPO DE

RESFOMNSABLE

ADQUISICION

Sismica Estructura, estratigrafia, fallas, espesores, Exploracion Sismologia y geofisica
fluides, heterogeneidad entre los pozos

Geologia Diagémnesis, ambiente de deposician, Exploracian, Exploracian, desarrollo
litologia, estructura, fallas v fracturas descubrimientoy  de campos v g2dlogos

desarralla

Registros Profundidad, litologia, espesor, parosidad, Perforacion Gedlogos, petrofizicos
saturacion de fluidos, contacto gasfaceite, e ingenieros de pozo
zgua/aceite y gas/agua

Micleos Profundidzd, litologia, espesor, parosidad, FPerforacion vy Ingenieros gedlozos,
permezahbilidad y fluido residual, desarrollo de perforacion,
permeabilidad relativa, presidn capilar, C3Mpos yacimientos y andlisis
compresion de poro, tamafio de grano v de laboratorio
tamano y distribucicn de poros

Fluidos Factores de volumen, RGA, Cescubrimiento, Ingenisros de

compresibilidad, viscosidad, compasician y

delimitacion,

yacimiantos y

prusbas especizlas desarralla y produccion
produccian

Pruebas de presion  Presidn del yacimiente, permeabilidzd Productividad de Ingenieros de
efectiva, dafio, espesor, estratificacian, pozos produccicn
presencia de fracturas /o fallas,
continuidzd del yacimiento, indices de
productividad e inyectividad.

Perforacion Historias de perforacicn, reparacion de Ferforacion vy Ingenieros de

pozos, estados mecanicos, fracturamiento,

estimulacign de pozos

terminacion

perforacion,
yarimientos y geo
cientificos
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Es importante conocer este tipo de informacion para poder llevar a cabo un mejor
proyecto. La figura 3.3. Muestra en diagrama de flujo de cdmo es el proceso de toma
y manejo de la informacién:

o— <>
> <

ASEGURAR

DATOS

(LOS DATOS
ESTAN

CORRECTAMENTE
(LOS DATOS ASEGURADOS ?
SON DE UNA
FUENTE
CONFIABLE?

(LOS DATOS
SON

CORRECTOS/
CONGRUENT
ES?

DATOS CONFIABLES

SISMICA
NUCLEOS

PERFORACION

PRUEBAS DE XISTE

EXISTEN

PRESION - ; ey
FLUIDOS LOS DATOS ? ENTRADAS DE
GEOLOGIA DATOS 7
REGISTROS

'EGRAR DATOS

l

O

Figura 3.3. Diagrama de flujo del manejo de la informacién para un PRAH (Alcudia et al,
2015).
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3.3. ESCRUTINIO Y SELECCION DE PROCESOS.
Tradicionalmente, los procesos de recuperacion de hidrocarburos se han dividido en
tres categorias en funcion de la vida productiva de cada yacimiento, estas son:
primaria, secundaria y terciaria o mejorada. La clasificacion tradicional, que divide en

una secuencia cronolégica de tres etapas a los procesos de recuperacion, no es tan
efectiva como se habia considerado hasta ahora.

Existen condiciones de produccién no convencionales adversas que hacen que los
métodos comunes y el tiempo de implementacion de procesos sean diferentes, un
ejemplo de esto pueden ser: yacimientos de aceite pesado y extra pesado, arenas
bituminosas, yacimientos lenticulares, entre otros casos en donde surge la necesidad
de nuevas técnicas para lograr recuperar este tipo de hidrocarburos.

El objetivo de esta etapa es examinar todas las estrategias y procesos posibles que
tenemos, siempre de acuerdo a los objetivos fijados y a la informacidn. En este punto
de la planeacién del proyecto se cuenta con los objetivos y con toda la informacién
gue nos limita a cierto tipo de métodos. Se realiza el escrutinio y también la seleccion
de los métodos probables a implementar, estos pueden ser:

Sistemas Artificiales de Produccidon (SAP).

o
o Recuperacidn secundaria (Mantenimiento de presion).
o Recuperacidon mejorada (EOR).

o

Tecnologias IOR (perforacidn, estudios, monitoreo, etc.).

IOR

Recuperacion Métodos

S secundaria EOR

Tecnologias

Figura 3.4. Diagrama del Improved Oil Recovery (Alcudia et al, 2015).
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Uno de los objetivos de esta tesis es crear dos herramientas de facil acceso a los

distintos métodos que existen para entender mejor los Procesos IOR y ayudar en el
escrutinio de los mismos.

Las herramientas desarrolladas son: la GPS IOR/EOR para el estudio y la comparacion
de métodos, y un filtro avanzado llamado Seleccion de tecnologias IOR/EOR.

El primero es un archivo en Microsoft Office PowerPoint que ayuda a comparar y
estudiar los métodos antes mencionados; el segundo es un archivo en Microsoft
Office Excel en donde a través de distintos macros es posible ingresar rangos de
valores de informacion TIPO By encontrar los métodos que se ajusten a los datos.

Estas herramientas también pueden utilizarse en el apoyo de la planeacion de un
Proyecto IOR al ser una recopilacion tedrica, util y prdactica para seleccionar los
procesos que puedan satisfacer los objetivos antes definidos.

La informacion proporcionada en estas herramientas corresponde a todo lo
relacionado con la Recuperacién Avanzada de Hidrocarburos (IOR):

& Mecanismos de recuperacién primaria.

Sistemas Artificiales de Produccion (SAP).

Recuperacion secundaria.

Recuperacion mejorada (EOR).

Tecnologias de perforacidn, yacimientos, produccion, etc.

o & & o o

Toma y manejo de la informacion.

Mediante el uso de la GPS IOR/EOR se puede obtener un concepto sélido de lo que
significa IOR y poder conocer mejor cada método y tecnologia que conforman este
concepto.

3.3.1. Descripcion de los PRAH aplicables.
Se refiere a la informaciéon tanto tedrica (definicién, mecanismos de recuperacion,
etapas del proceso) como técnica (guias técnicas de valores promedio de informacidn
TIPO B) para cada uno de los procesos existentes en cada etapa de la vida productiva
del proyecto. En este paso se debera analizar a fondo cada proceso para tener un
panorama mas amplio de cudles son los mas adecuados. Los procesos incluyen:
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é EOR:
o Térmicos.
o Quimicos.
o Miscibles.
o Microbios.
& Recuperaciéon secundaria:
o Inyeccién de agua.
o Inyeccién de gas.
é Recuperacion primaria:
o SAP.
é Tecnologias:
o Perforacion.
o Produccidn.

3.3.2. Procesos aplicables VS Informacion basica para un PRAH.
En esta etapa se hace una comparacion que tomara en cuenta la informacidn que se
tiene hasta ese punto del proyecto (TIPO A, By C) y la informacion de los PRAH antes
mencionados (EOR, SAP, recuperacion secundaria o tecnologias). El objetivo principal
es descartar los procesos que no cumplan con las expectativas y objetivos del
proyecto.

3.3.3. Seleccion de los mejores procesos a implementar.
Una vez hecha la comparaciéon de todos los datos obtenidos se procede a seleccionar
las mejores alternativas de PRAH.

Es posible que para este punto se tenga mas de una posibilidad debido a que ciertos
procesos comparten caracteristicas similares por lo cual es necesario tomar en cuenta
otros factores como los econdmicos, disponibilidad de fluidos, pruebas piloto,
estudios posteriores e instalaciones requeridas para cada uno de estos.

Lo mencionado en parrafos anteriores se ilustra en la siguiente figura donde, a partir
de la informacion y de los procesos candidatos se seleccionan los mas convenientes
para el proyecto:
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Informacién propuesta para un proyecto

Grados API. AP| 23
Viscosidad. Cp 15

Composicion. - C2-c7

Caracteristicas del yacimiento: - Carbonatos

Permeabilidad media. mD 12

Volumen poroso. % 25

Saturacion de aceite. % 45

Temperatura. °C 155
Presion. psi 2500

Espesor neto. m 50
Profundidad. m 3500

Volumen original de aceite (N). mmbpd 12

Interaccion roca-fluido: - -
Mojabilidad. - ;
Transmisibilidad. mD*ft/cP ;

Razén de movilidad - 0.7

Resultados TeTC':Zl:;a
Inyeccion continua de vapor EOR
Inyecidn de microrganismos EOR
< Bombeo Mecénico Reciprocante SAP
Info;‘l::\a: on Bombeo de Cavidades Progresivas SAP
= Bombeo de Cavidades Progresivas SAP
Bombeo Hidraulico Tipo Jet SAP
Bombeo Hidraulico Tipo Pistdn SAP
Inyeccion de agua R2
Inyeccion de gas R2

Figura 3.5. Descripcion grafica del proceso de comparacion para la implementaciéon de PRAH en un
proyecto prueba. Datos obtenidos del filtro avanzado Seleccién de Procesos IOR. (Alcudia et al, 2015).
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Existen tablas de datos ya definidas con las cuales se puede lograr una selecciéon mas
optimizada de las tecnologias que se pretenden implementar en un proyecto, las
cuales cuentan con informacién sugerida de proyectos exitosos alrededor del mundo.
La siguiente tabla muestra los pardmetros que se afectan con un método EOR.

Tabla 3.5. Parametros, propiedades y mecanismos que se afectan en un PRA. (PEP-IMP., 2011).

Reduccion de
viscosidad
del aceite

Control de | Hinchamientode | Cambiode | Cambio de
movilidad aceite mojabilidad | composicion

Proceso de recuperacion | Mantenimien- | Eficienciade = Reduccion

adicional to de Presion barrido IFT

Alcali v v
Surfactante 4 ‘ A A 7 A A
Polimeros v
5p 4 '
ASP ' - v ‘ v » v v

Quimicos

CO, miscible

N, miscible

Miscibles
<l < [

Hidrocarburos
C0,- WAG v v
Vapor

QSN A BS
S ESH SNBSS

<

Aire a alta presion v

Térmicos

In Situ

AN SRS

0, inmiscible

N, inmiscible / ﬁases v 7 v
de combustion

Inmiscibles

Hidrocarburos 4 v v

Inyeccion de agua v

Una vez que se obtienen los resultados de la comparacion técnica de los procesos y
se tienen una o varias posibilidades acerca de qué procesos pueden ser los
candidatos a implementar para el cumplimiento de los objetivos establecidos, es
necesario asegurar que el o los procesos antes mencionados estén en el rango de
posibilidades tanto de implementacion como de monitoreo por parte de los
especialistas que seran los encargados de su manejo durante toda la vida del
proyecto.
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La reduccidn de costos y la eficiencia econdmica del proyecto es uno de los objetivos
mas importantes que deben tomarse en cuenta, por lo tanto es importante conocer
los costos de un proceso de recuperacidon avanzada de hidrocarburos. Por lo anterior
se recomienda que aunque los procesos cumplan las expectativas técnicas y
operativas requeridas es necesario implementar algunos filtros mas que nos aseguren

la certeza técnica y econdmica de los PRAH.

Costos de un PRAH ’

h Costos de Capital h Costos de operacion
(CAPEX) (OPEX)

| |
2 Y

Prueba piloto Escala de campo

Prueba piloto ’ l Escala de campo

3
Fluido a
myectar

Estudios de

Iaboratono Fluido a inyectar

proyecto escala
de campo
. A
Tratamiento de
agua

Tratamiento de
agua

- i Diséﬁode : N

pruebas piloto cion de pozos
T

Requerimientos de
bombeo/compreswn

] - A
Perforaaon/Repara EUTIEE ) Requerimientos de
bombeo/compresi
bombeo/compresién

gn '

cion de pozos

"

Costos de
mantenimiento

I
i
' .
i

A 3 A
Requerimientos Adecuacion de .
. . Monitoreo
instalaciones

de conOC|m|ento

a A

L
H Disefio de H Perforaaon/Repara

Adecuacién de N .
Monitoreo
instalaciones

Figura 3.6. Modificado de Costos de capital y Operativos para un PRAH. (PEP-IMP, 2011).

3.4.1. Factores econdmicos a evaluar.
Existen algunos indicadores econdmicos que deben tomarse en cuenta antes de

implementar un PRAH, estos son los siguientes:
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Factor de recuperacion adicional: es la relacién entre la produccidon acumulada de

aceite atribuida al PRAH y el volumen original del aceite a condiciones estandar. Este
factor varia de acuerdo al método del que se trate.

Factor de utilidad: es la cantidad de fluido a inyectar para recuperar un barril de
aceite. Los factores de utilidad son utilizados para contar con una aproximacion del
fluido necesario para recuperar un volumen establecido con el proceso considerado y
para conocer los requerimientos de instalaciones necesarios.

Costo por barril incremental: representa el costo total del proyecto por barril
producido atribuible al PRAH, es decir costos de capital (CAPEX) y costo operativo
(OPEX). El costo por barril incremental depende del proceso a implementar, por
ejemplo: el costo de inyeccion de vapor depende del costo de generacidon de vapory
asi dependera de distintos factores de acuerdo al proceso del que se trate.

Costos de fluido a inyectar: es muy importante conocer cuanto costara el fluido que
se inyectara durante el proceso de recuperacion, se debe considerar que el agua es
un fluido requerido en todos los procesos para inyectar el producto o para
desplazarlo, si el agua inyectada requiere algun tratamiento generara mayor costo,
las instalaciones y el equipo necesario también representan aumentos en los costos
de operacion.

Descripcion de costos de capital (CAPEX) y costos operativos (OPEX): es necesario
identificar los parametros econdmicos mas importantes para el proyecto:

é Estudios y pruebas de laboratorio.

é Andlisis econdmico para una prueba piloto.

é Andlisis econdmico para masificacion del proyecto.
& Procuray pruebas en fluidos de inyeccion.

Otra variable a considerar es si existen fuentes naturales del fluido, por ejemplo: CO,,
agua y gas hidrocarburo. En etapas mds avanzadas del proyecto se tendran valores
mas precisos mediante resultados de experimentos en laboratorios.
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3.5. MONITOREO PERIODICO DE PROCESOS Y RESULTADOS.
El andlisis de decisiones es la ultima etapa de la planeacién del proyecto, después

empieza la etapa de diseno para posteriormente llegar a la etapa de ejecucion.

El objetivo del monitoreo continuo de un proyecto es encontrar fallas que puedan

corregirse, problemas en algun area, nuevas oportunidades de desarrollo y poder

controlar los procesos, pero también optimizarlos porque al monitorear las

actividades y los parametros, se puede crear una relacién con los resultados de

distintos procesos y asi tomar decisiones para poco a poco conocer las actividades

gue podemos mejorar. Para un buen monitoreo es recomendable lo siguiente:

¢

)
é
é

o o

Usar la automatizacién en la toma de informacién.

Tener sistemas de medicién adecuados.

Definir indices o indicadores de respuesta del proyecto de inyeccién.
Asignar un equipo de trabajo especifico para la evaluacion de la
operacion de la prueba.

Asignar un responsable por cada equipo de trabajo.

Realizar reuniones de trabajo periddicas.

Una vez cumplido con los temas anteriores pasamos a los aspectos generales mas

importantes a monitorear como son los siguientes:

¢

o & & o

Interacciodn entre los fluidos inyectados y los del yacimiento.
Eficiencia de desplazamiento.

Cambio en la saturacién de fluidos (aceita, agua y gas).
Factor de remplazo del yacimiento.

Factor de recuperacion de aceite atribuible al PRAH.
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Los lazos de realimentacion para mejorar el
diseiio pueden ser implementados rapidamente

La optimizacién del proyecto EOR
continda a lo largo de toda su existencia

Modelado del |«

campo y del
proceso
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del proyecto

Ajuste del plan de
desarrollo del campo
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[N

Expansion del
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Figura 3.7. Proceso de implementacion de un proyecto de EOR hasta el punto de monitoreo y control del proceso (Schulumberger,

Esfuerzo e inversion

2010).

L)

Esta etapa es continua y perdura hasta finalizar el proyecto, durante esta etapa

también pueden ocurrir cambios de estrategia, inicio de otros pardmetros a

monitorear, etc. Es importante tener en cuenta que todos los pasos de un proyecto

estan relacionados.

Una vez definidos los puntos necesarios para la realizacion del escrutinio y seleccién

de un PRAH, es posible elaborar un diagrama el cual describa de manera puntual los

pasos que intervienen en todo el proceso, lo cual nos dara una vision general de

como se debe de realizar el mismo.

Para resumir el proceso de planeacion de un proyecto IOR, la Figura 3.8. Reune todos

los pasos junto con las actividades que se realizan en cada uno y ejemplificando que

todos los pasos giran alrededor de los objetivos:
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~
*Una vez seleccionado el

PRAH, se evalla técnicay
economicamente antes
de su aplicacion.

eTecnologias y procesos
aplicables: Recuperacién
Primaria, Secundaria,
EOR, SAP y Tecnologias.

N Escrutinio y Seleccion de Analisis Técnico- o
un PRAH. Econdmico

Objetivos

Delimitacion de la vionitoreo y mejora del
- informacion proceso

eInformacion detallada *Monitoreo constante del
del proyecto para ser proceso y estudios
usada en la toma de - posteriores a la
decisiones (TIPO A, TIPO __/ implementacion.

By TIPO C). |
N, v s

Figura 3.8. Diagrama del modelo de planeacidn para la implementacion de un PRAH (Alcudia et al, 2015).
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4.1. GUIA DE PARAMETROS DE SELECCION PARA PROCESOS
IOR/EOR (GPS IOR/EOR).

La primera herramienta que describiremos es la GPS IOR/EOR, |a guia es un programa
en Microsoft PowerPoint en donde se puede consultar todo lo referente a la
recuperaciéon avanzada de hidrocarburos (recuperacién primaria, secundaria,
mejorada, SAP y tecnologias), ademads cuenta con un disefio interactivo que permite
una facil y rapida consulta de datos.

Durante la realizacién de este proyecto de tesis fue evidente la gran cantidad de
informacion que se necesita para poder realizar una buena seleccion de los procesos
gue intervienen en la recuperacion avanzada de hidrocarburos, por lo cual se dispuso
a crear un espacio interactivo en el cual se pueda visualizar cada uno de estos
procesos junto con la informacidn necesaria para su escrutinio y comparacion.

R

gz,

N

GUIA DE PARAMETROS DE SELECCION I0R/EOR

@ ?

Figura 4.1. Caratula del programa Guia de Parametros de Seleccién IOR/EOR. (Alcudia et al,
2015).
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4.1.1. Uso y funcionamiento.

Como se menciond anteriormente, el programa pretende ser 100% interactivo, por lo
tanto cualquier click que se haga en cualquier botdn, recuadro e incluso imagen,
manda al usuario a la diapositiva relacionada con la informaciéon. La forma mas
sencilla de utilizar la GPS IOR/EOR es conocer para qué sirve cada botdon y con qué
otros elementos de la diapositiva se pueden interactuar.

Menu principal: La guia cuenta con un menu principal el cual contiene los botones y
objetos asignados para la visualizacidon de cada proceso y tecnologia de recuperacion
avanzada, asi como informacion relacionada con IOR de la cual se ha hablado en
capitulos anteriores de esta tesis.

Todas las imagenes, objetos y/o palabras claves que contiene esta seccidon estan
programadas para redirigir al usuario al proceso y/o tecnologia que desee consultar,
es decir, el usuario tiene la libertad de visualizar un proceso tanto dando click en el
nombre del mismo como en su imagen predeterminada.

RECUPERACION PRIMARIA RECUPERACION ARTIFICIAL

TECNOLOGIAS

TERMICOS PERFORACION YACIMIENTOS

4
ESTUDIOS RECUPERACION

Figura 4.2. Mend principal de la Guia de Parametros de Seleccion IOR/EOR (Alcudia et al, 2015).
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Botones:

L)
é Informacion ‘I' : lleva al usuario a la diapositiva que contiene la justificacion
del programa.

é Ayuda : este botdn lleva al usuario a la diapositiva en donde se explica
la funcion de todos los botones.

é Botdn de Accidn : el botdn de accion despliega dos botones mas, el de la

izquierda lleva al usuario a la diapositiva anterior ( ), mientras que el botdn
de la derecha lo lleva al menu de los métodos de recuperacién en los que se

encuentre (

U
é Boton inicio : Con este boton puedes regresar al menu principal de
opciones donde se despliega todo el contenido que puedes visualizar en la

guia.  (Figura 4.2).
é Botdn de salida : Botdn para finalizar la presentacion y cerrar la guia.

é Botones de menu: Con estos botones podras moverte hacia el menu de cada
una de las tecnologias respectivamente segun el botdn seleccionado. Los
botones asignados son los siguientes:

é Boton IORm: Con este botdn podras acceder al menu que contiene toda
la informacién relevante al proceso de recuperacion avanzada de
hidrocarburos.

é Botones1ly?2 ° ° : Se utilizan para desplegar distintos procesos en una
diapositiva con el fin de poder agruparlos en una sola diapositiva. Cada uno
contiene informacidén distinta y para una mejor visualizacion debe de darse
click a uno solo a la vez.
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Objetos:

é Globo GPS
guia.

-

é Informacidn adicional : Despliega cualquier tipo de informacién adicional
dependiendo de la diapositiva donde se encuentre. Esta accidn esta disponible
en las imagenes de los métodos.

Todo lo mencionado anteriormente representa la parte mas importante para el uso
apropiado de esta guia, esto debido a que los botones y objetos permiten al usuario
desplazarse facilmente a través de toda la informacion que contiene la guia, también
el conocer estos elementos permite al usuario hacer un mejor y mas habil escrutinio
de los PRAH.

| ;i
P '%?g
- ] H!-., .

M"Wﬁﬁ e “,’3}2%’4‘?’;’,
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El agua caliente inyectada suple el calor necesario a
expensas de su calor sensible y, como consecuencia ,
su temperatura disminuye; ademas, como se mueve ,
alejandose del pozo inyector y mezclandose con los
fluidos a la temperatura original del yacimiento, se

forma una zona calentada en la cual la temperatura
varia desde la temperatura de inyeccion hasta la
temperatura del yacimiento.

Figura 4.3. Ejemplo de la informacion adicional en imagenes (Alcudia et al, 2015).
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4.1.2. Contenido de la GPS IOR/EOR.
La guia contiene informacidon de todos los proceso IOR, es decir, de recuperacién
primaria, secundaria, métodos EOR, SAP y tecnologias extras. Toda la informacién
referente a los PRAH se encuentra dividida en descripcién tedrica y grafica,
mecanismos de recuperacidon, parametros a monitorear, ventajas, desventajas y
aplicaciones de acuerdo al proceso del que se trate. A continuacién se muestra un
ejemplo de cada método y la informacidn que contiene:

é Meétodos EOR:

El desplazamiento de aceite con un tapén miscible se
refiere a la inyeccion de algln solvente liquido que es

miscible después del primer contacto con el aceite
del yacimiento. A menudo el agua se inyecta con el
gas en pequefios tapones en forma altemada
(proceso WAG), lo cual mejora la razén de movilidad
en la interface del tapon de gas; el gas menos

Viscoso, en efecto, actia como un fluido viscoso. \ \
, - . \ Gas Miscible ‘M"? B BaodePetrdleo
DESCRIPCION . ) Se puede aplicar de 3 formas: Gas Conductor ,ntmiqutdﬂo Miscble
DESCRI PCI ON GRAFI CA * Inyeccion de gas licuado de petréleo (GLP). / /

TEO RI CA * Inyeccién de gas enriguecido.

* Inyeccién de gas a alta presién.

GUIATTECN]ICA!

GUIA TECNICA

MECANISMOS DE D ARAMETROS A PMECANISMOS DE PARAMETROS A MONITOREAR.
%EC@?@M@@%. Efecto de la inyeccion en los pozos productores:

aumento de produccion y presion.

RECUPERACION MONITOREAR * Efecto del cambio en la composicién y
* Desplazamiento miscible del aceite. propiedades del gas y/o aceite.
* Incremento del volumen del aceite. * Tiempo de irrupcion del gas inyectado y en qué

* Disminucion de la viscosidad del aceite. pozo.
* Desplazamiento no miscible mediante la + Capacidad de manejo y/o tratamiento del gas
segregacion gravitacional. producido, ya que éste aumentara

@ gradualmente con el tiempo de inyeccién.

& Recuperacién Secundaria:

La inyeccion de agua es el proceso por el cual el
aceite es desplazado hacia los pozos de
produccion por el empuje del agua. Esta técnica
no es usada en campos petroleros que tienen
un empuje natural de agua.

El propésito principal de este tipo de inyeccion |.
cumple mayormente dos propdsitos:

DESCRI PC| O’ N DESCRI PC| O’ N * Mantener la presié-n en el ya.cimiento para

sostener la produccién de aceite.

TEO RICA GRAHCA * Desplazar el .aceite remanente en el

yacimiento hacia los pozos productores.

GUIA TECNICA EXTRAS ‘ —(__cuiatécnica () EXTRAS J

Desventajas
Ventajas: Se presentan altas saturaciones residuales
*  Permite un mantenimiento total o parcial de la en |as zonas invadidas por agua, lo que

presién del yacimiento disminuyendo las pérdidas reduce considerablemente la fraccién

V E NTAJAS D ESV E NTAJAS por condensacion retrégrada y logrando mantener recuperable del gas Se pueden presentar.

en un rango alto las presiones de los pozos de dificultades importantes para mantener
produccion.
* Setienen altas eficiencias volumétricas de barrido

de gas por agua.

tasas de inyeccion elevadas en el yacimiento.
* Disminucion del gasto de gas cuando se

tienen produccion de agua.
* Serequiere plantas de deshidratacién para
los productos obtenidos.
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& Sistemas Artificiales de Produccion:

BOMBEO NEUMA

En este método un volumen continuo de gas
a alta presion es inyectado dentro de la

tuberia de produccion para aligerar la
columna de fluidos hasta obtener una

diferencial de presion suficiente a través de la

DESCR' PCION DESCR' PCION cara de la formacidn y de este modo permitir
TEOR' CA GRAFI CA fluir al pozo a un gasto deseado. Lo anterior

se logra mediante una valvula de flujo, la cual
permite un posible punto de inyeccion

profundo de presion disponible y una vélvula
para regular el gas inyectado desde la

GUIA TECNICA

superficie.

Ventajas: Desventajas:

VENTAJAS DESVENTAIJAS

* Pocos problemas al manejar solidos. * Requiere de la disponibilidad de gas de

« Manejo de grandes volimenes en pozos inyeccion.
con alto IP. Dificultad al manejar emulsiones.

* Flexibilidad al cambiar de continuo a Pueden aparecer la formacion de
intermitente. hidratos.

« Discreto. Problemas con las lineas superficiales.

« Reacondicionamientos con unidad de Requiere experiencia de personal para su
wireline. aplicacion.

* Opera en pozos desviados. La TR debe resistir presiones elevadas.

« La corrosidn no es adversa, Requiere equipo para el control de la

& Recuperacién Primaria:

Cuando la presion inicial de un yacimiento es
mayor que la presién de saturacion, este es
llamado yacimiento de aceite bajosaturado. En
estas condiciones, solo existen aceite, agua vy,
por supuesto, roca. A medida que la presién

declina, estos tres componentes se expanden,
debido a la naturaleza de su compresibilidad.

DESCRIPCION DESCRIPCION GRAFICA A -
, . La expansion de los granos de la roca resultado
TEORICA NIVEL MICROSCOPICO. de la declinacién de la presién del fluido dentro

de los poros, tiende a reducir la porosidad.

DATOS DATOS ()

El fluido, esto es el aceite, también, se expande, por lo
tanto con la expansién de la roca y el fluido, el aceite y
agua son forzados a salir del poro hacia los pozos

DESCRIPCION GRAFICA A productores.
NIVEL MACROSCOPICO. Debido a que los valores de compresibilidad de la

formacién y del aceite estén en el rango de 2 a 10 x106y
7 a 20 x10°6 psi? respectivamente, la presion del
yacimiento experimentara una calda rdpida. La

INFO. ADICIONAL

recuperacion de hidrocarburos es pequeiia para este
mecanismos de produccion.

Este mecanismo es el menos eficiente de todos los
mecanismos identificados.
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é Tecnologias: SiISMICA 4D

Consiste en la toma y andlisis peridédico de datos sismicos de
un campo de acuerdo al tiempo, es d comparar datos de
con los datos de un tiempo actual y observar los

un tiempo "x"

cambios debidos a la produccién e inyeccién de fluidos.

DESCRIPCION DESCRIPCION
TEORICA GRAFICA

Tewologia Caracteristicas y Aplicacion
*Serefiere a la adquisicidn, procesamiento e interpretacidn de estudios sismicos repetidos en un

s < de aceite o gas.
CARACTERI STl CAS Y APLl CACl ON ES :Elmolrj,e;\r‘o:sl de:el;:n:inar las camblieos gue ocurren en & yacimiento como resultado de la produccidn

de hidrocarburos o la nyeccion de agua/zas al comparar ciferentes juegos de datos,
*Esle proceso seaplica a cualguier campa de aceite o gas.

P’ Ventajas De taj
SiSMICA 4D L _ 2
*Mos da una comparacian delos cambios que | *Puede resultar costoso 13 constante toma y
ocurren en el yacimiento dehidas a la comparacian de datos.
produccién oinyeccidn de fluidos. *Consume mucho tiempo.

*@racias a este proceso podemos contar can
informacidn actual que nos ayude a tomar
decisiones futuras,

& Proceso IOR: En esta seccidn se puede visualizar los componentes referidos a la
recuperacion avanzada de hidrocarburos (véase cap. 3).

l La Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos o IOR, se refiere a todos los procesos, tecnologias (i.e. Tecnologias referentes a cualquier

il drea de la industria petrolera), estudios, analisis y alternativas aplicables, que tienen como objetivo aumentar el factor de
recuperacion final de un yacimiento al igual que sus reservas tomando como referencia un punto en el tiempo y que son aplicables
en cualquier momento dela vida productiva del yacimiento.

Informacion del

INFORMACION DEL PROYECTO

Manejo de la

MANEIO DE LA INFORMACION l . .z
v R informacion.

&

v

v

o
o e Ry : : Ry
P : :
o E:: Tecnologi
: .
o - .
i ; TECNOLOGIAS IOR g ecno oglas
2 :
a S
u - 1 > EOR
2 RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS X L
| =
0 : 2 / -/ ¥
S : ; v
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Ya que el usuario conoce los botones, los objetos, el modo de uso y el contenido de la
GPS IOR/EOR, sera muy facil conocer los diferentes tipos de procesos IOR para
después hacer una comparacién de acuerdo a lo que se quiera hacer. Cabe destacar
qgue esta herramienta muy sencilla de usar, pretende ser una base para el estudio de
los métodos y procesos IOR, que los alumnos de la Facultad de Ingenieria puedan
tener facil acceso a una gran cantidad de informacién en un solo lugar.

Toda la informacidon contenida en la guia también se encuentra en el Apéndice A de
esta tesis, esto con la intencién de que la informacion pueda ser consultada sin
necesidad de tener una computadora.

4.2. FILTRO AVANZADO PARA LA SELECCION DE PROCESOS

IOR/EOR.
Para complementar la informacidn tedrica y técnica de la GPS IOR/EOR se desarrollé
una segunda herramienta que de acuerdo a su funcionamiento deberia utilizarse
después de consultar la guia ya que el filtro Seleccion de Procesos IOR/EOR presenta
una forma de seleccion mas técnica y con datos reales.

El filtro avanzado Seleccion de Procesos IOR/EOR es un programa en Microsoft Excel
gue cuenta con distintos macros asignados a un botdn que al ser pulsado aplica un
filtro avanzado a una base de datos, una vez hecho el filtro se imprimen y grafican los
métodos mas convenientes.

4.2.1. Uso y funcionamiento.
Como se menciond, la segunda herramienta esta hecha en Microsoft Excel y cuenta
con distintos macros asignados a un botén llamado CALCULAR el cual al ser pulsado
ejecuta un filtro avanzado entre otras caracteristicas de diseno para filtrar de una
base de datos los siguientes criterios de seleccidén:

é Viscosidad del aceite [cP].

é °API.

Temperatura [°C].

é Saturacién de aceite, So [%].
é Presion [psil.
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é Profundidad [m].

é Permeabilidad [mD].

é Porosidad [%].
En cada casilla correspondiente a cada criterio se pueden ingresar rangos de valores
“<=""y “>=" seguido del valor numérico a partir del cual filtrar el rango, es decir, si se
ingresa en la casilla de Viscosidad del aceite: >=40, se filtraran todos los métodos que
puedan utilizarse en aceites entre un rango mayor o igual a 40 [cP], y asi para cada
criterio. Una vez ingresados los valores deseados (siempre antecedidos por <=0 >=)y
haber dado click en el botéon CALCULAR, se ejecutard el macros y unos segundos
después debajo de las celdas de los criterios se imprimiran en una tabla el nombre del
proceso, el tipo de proceso los ordena desde el que aporta mayor porcentaje de
recuperacion adicional al que aporta menos.

Con los valores de la tabla se crea una grafica de pastel con los métodos
seleccionados, en la Figura 4.4. Se puede apreciar la tabla de resultados que arroja el
filtro avanzado, la gréfica de pastel se observa en la figura siguiente (Fig. 4.5.).

INSTEUCCIOMES
Paso 1

Paso 2 'E_ALC,ULAJR OR:-R_A

Paso 3
FPaso 4

PARAMETROS DE APLICACION PARA PROCESOS DE RECUPERACION AVANZADA

Viscosidad del aceite [cP] AP Temperatura "C So [%] Presion [psi]

>=40 <20 >=150 >=1000

Resultados del analisis segin las propiedades registradas.

TECNOLOGIA TIPO PORCENTAIE DE RECUPERACION | RANKING
Inyeccidn alternada de vapor EOR 04 1
Inyeccion continua de vapor EOR 0.2 2
SAGD EOR 0.15 3
Bombeo Neumatico Continuo SAP 0.15 4
Bombeo Neumatico Intermitente SAP 0.15 5
Bombeo Electrocentrifugo Sumergido SAP 0.1 ]
Inyeccion de gas R2 01 7

Figura 4.4. Impresion de tabla de resultados. Seleccion de Procesos IOR/EOR (Alcudia et al, 2015).
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La aparicidon de sistemas artificiales de produccion (SAP) serad casi acompainando a
todos los métodos ya que al ser sistemas que trabajan a nivel pozo, las propiedades
del yacimiento no seran criticas en su funcionamiento, es decir son compatibles con
ciertas caracteristicas correspondientes a los métodos EOR y de recuperacion
secundaria.

Botones:

3

é Calcular : Es el botdn principal del programa, al dar click en

este boton se ejecuta el programa.

é Borrar : Al pulsar este botdn se borran todos los datos escritos

en las casillas de criterios.

Binyeccion alternada de vapor
B nyeccion continua de vapor

DsacD
BBombes Neumdtico Continuo
Bombeo Neumatico DBombeo Neumdtico Intermitente
e eumalic Intermitente, 15% Bombeo Electrocentrifugd EJBombeo Electrocentrifuge Sumergido
Continuo, 15% Sumergido, 10% Binyeccion de gas
Imyeccion |
SAGD, 15% digg.;s’ o
: a
Inyeccién alternada de vapor, (=]
40% o
o
a
_ a
Inyeccion continua o
de vapor, 20% o

Figura 4.5. Grafica de pastel correspondiente al porcentaje de recuperacion adicional que proporciona cada proceso. Seleccién de
Procesos IOR/EOR (Alcudia et al, 2015).

4.2.2. Contenido del filtro Seleccién de Procesos IOR/EOR.
La informacidn que utiliza el filtro proviene de distintos articulos, tesis e informacion
técnica referente a los procesos IOR, toda esta informacion fue estudiada y
comparada encontrando los rangos de valores mas convenientes para la seleccién de
procesos. Como se menciond en el subtema anterior, la informacién utilizada para
cada método es la siguiente:
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Tecnologia IOR.

Viscosidad del aceite [cP].

°API.

Temperatura [°C].

Saturacion de aceite, So [%].

Presion [psi].

Profundidad [m].

Permeabilidad [mD].

Porosidad [%].

Tipo de proceso.

Porcentaje de recuperacion adicional.

Ademas de la informacion que utiliza el filtro avanzado para seleccionar los procesos
existe también en una hoja llamada DATOS, mas informacion técnica de cada
proceso por si se quieren consultar mas detalles que intervienen en la seleccion de

procesos como tipo de formacion, si influye el casquete de gas, entre otros.

Por ultimo es posible guardar los resultados del analisis que se lleva a cabo con el

programa, esto, con el fin de poder llevar un registro si asi se necesitara de cada uno

de las posibilidades y/o opciones que nos brinde el filtro.

Tecnologias IOR

Hidrocarburos miscibles LPG

Hidrocarburos miscibles LPG

Hidrocarburos miscibles LPG

Hidrocarburos miscibles LPG

Hidrocarburos miscibles LPG

Hidrocarburos miscibles LPG

Hidrocarburos miscibles LPG

Figura 4.6. Informacion contenida en el filtro. Seleccidén de Procesos IOR/EOR (Alcudia et al,

Viscosidad del o

aceite [cP]

0.04
0.09
014
019
0.24
0.28
0.34

24
245
25
265
26
265
21

Temperatura
rcl

S0

30
203
3243
ek
34.36
545
3654

Presion
[psi

1200
1238.2
12784
276
1356.8

1356
Ly

2015).

0}
E20
E40
EED
E80
o0
720

[mD]

1]
217.3912
4347826
EBZ1729
869.5652
1096 9565
1204.3472

Profundidad Permeabilidad Porosidad
[m]

[%]
0
1412
282
4239
5852
7085
2478

EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR

PORCENTAIE DE
RECUPERACION

0.15
0.5
0.15
0.5
0.15
0.15
I3

El uso de estas herramientas estd destinado para el apoyo al entendimiento de lo que
representa el tema de la Recuperaciéon Avanzada de Hidrocarburos, sin embargo,
también se pretende que sean un apoyo académico para el uso de los estudiantes de
Ingenieria Petrolera de la Facultad de Ingenieria, con el fin de reforzar sus

conocimientos y generar en ellos un interés mayor por su carrera y por el tema del
IOR.
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CONCLUSIONES:

1. La Recuperacidon Avanzada de Hidrocarburos o IOR es la implementacion
de cualquier método, tecnologia y/o proceso, en cualquier momento de la
vida productiva de un yacimiento con el fin de aumentar la recuperacion
final de hidrocarburos de un yacimiento.

2. Los métodos de recuperacion mejorada o EOR, son parte de la clasificacidon
de la Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos asi como los métodos de
recuperacion secundaria, los sistemas artificiales de produccién y las
tecnologias que brinden recuperacion adicional.

3. Tomando en cuenta el panorama nacional e internacional de la IOR nos
dimos cuenta de que la implementacion de estos procesos de
recuperacion adicional es muy aplicada en paises donde la industria
petrolera es eficiente y moderna como son el ejemplo de Noruega y Brasil.

4. Actualmente los métodos IOR poseen un gran potencial de aplicacion en
México y en el mundo debido al gran volumen de hidrocarburos que
requieren de estos procesos para ser producidos.

5. México necesita adoptar el enfoque IOR mediante la vinculacion de este
concepto desde las universidades y centros de investigacién en temas
relacionados con la industria petrolera, también proponemos que se
implementen mas proyectos de recuperacion avanzada de hidrocarburos y
mas informacion acerca de este tema.

6. La planeacién de un PRAH (Proceso de Recuperacién Avanzada de
Hidrocarburos) es muy importante por lo tanto debe hacerse con base en
los objetivos, la informacion TIPO A, B y C que se tenga y mediante un
buen escrutinio de procesos.

7. Un proyecto IOR estd enfocado en aumentar la recuperacion final de
hidrocarburos por lo tanto cualquier PRAH o tecnologia que aumente el
factor final de recuperacion sera considerado como IOR.

8. Se desarrollé una guia interactiva llamada GPS IOR/EOR para informarse
de manera rapida y practica acerca de los métodos, procesos y tecnologias
que forman parte de la Recuperacién Avanzada de Hidrocarburos (IOR).
Esta guia fue creada para la comunidad estudiantil de la Facultad de
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Ingenieria de la UNAM y como apoyo para la rdpida consulta de los
procesos en la planeacién de proyectos IOR.

9. Se diseid un Macros en Microsoft Excel que realiza un filtro avanzado de
datos y es complemento de la GPS IOR/EOR al servir como herramienta de
seleccion de procesos con base en los rangos de valores que se ingresen de
ciertos criterios de seleccion.

10. El desarrollo y aplicacidon de los procesos y proyectos desde el enfoque
IOR ayudard a maximizar la recuperacion final de hidrocarburos de los
campos petroleros mexicanos y obligara a la modernizacion e
implementacion de procesos y tecnologias innovadoras.

11.Esta tesis pretende ser un punto de partida y base de la Recuperacion
Avanzada de Hidrocarburos como tema de estudio de la industria
petrolera a nivel académico y técnico.

RECOMENDACIONES:

1. La Recuperaciéon Avanzada de Hidrocarburos debe entenderse como una
forma de ver los proyectos con el objetivo de que todo lo que hagamos
debe estar enfocado en aumentar la produccidn final de hidrocarburos.

2. Se recomienda siempre tomar en cuenta lo necesario para la buena
planeacion de un proyecto IOR.

3. Es recomendable familiarizarse con la clasificacion asi como también la
descripcion de todos los métodos, procesos y tecnologias IOR que se
encuentran dentro de la GPS IOR/EOR, asi como las situaciones donde
sean utilizables cada uno de ellos.

4. Recomendamos considerar la factibilidad de la obligatoria implementacion
de procesos, métodos y tecnologias IOR en la planeacidon de un proyecto
petrolero para siempre apuntar a la recuperacion maxima de
hidrocarburos.

5. Los procesos IOR requieren de un disefio y ejecucidon que en esta tesis no
se menciona por lo tanto se recomienda complementar lo estudiado y
discutido en este trabajo con informacion referente a las actividades
siguientes a la planeacion.
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6. Recomendamos el uso de esta tesis y las herramientas desarrolladas, sea

para fines académicos y como material de apoyo en la planeacién de un
proyecto IOR.
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