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CAPITULO 1 



I. I NTRODUCCION 

Actualmente se sabe que la recuperación en yacimientos petrolíferos es 

relativamente baja, ya sea por razones técnicas, econ6micas o ambas. 

Un porcentaje aproximado en la recuperación de aceite se encuentra en-­

tre e1 25', y el 30% del volúmen original, siendo en algunos casos infe­

rior, lo cual nos indica un panorama verdaderamente desalentador sabie~ 

do las condiciones actuales de nuestro país. Sin embargo,esta situación 

podría variar si la Industria Petrolera diera un fuerte impulso a la in 

vestigación y al desarrollo de nuevas técnicas de explotación con el 

fín de obtener más aceite de los yacimientos ya conocidos. 

Entre dichas técnicas se encontrarían toilns los procesos de recupera--­

ción mejorada de hidrocarburos, con los cuales se sabe que el porcenta­

je recuperado aumentaría considerablemente a los obtenidos por métodos 

convencionales o por inyección de agua. 

Se puede decir que actua]mente el estudio de todos estos procesos se e.!!_ 

cuentra en etapas iniciales, no obstante, mundialmente y sobre todo en 

los Estados Unidos se há puesto especial interés en e]los, por lo que -

ya han sido experimentados y puestos en práctica tanto a nivel de labo­

rutorio co1110 dr• cil111po, por lo que podernos asegurar que la selección de 

cualquiera de e•. Los métodos aplicado adecuadamente a nuestros yacimien­

tos nos dar5 un ílun~nto en la recuperación de aceite, lo cual desde el 

punto de vista económico es ben6fico para el pals, pues incrementar la 
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recuperación total de hidrocarburos en un solo campo, puede representar 

varios miles de millones de pesos. Como ejemplo podemos citar el yac1-­

miento Abkatún(l), sonda de Campeche, en el cual un aumento de un 103 -

en la recuperación total, podría significar más de 2,000 millones de d_Q. 

lares. Refiricndonos a un campo mucho mayor como es Akal, teniendo una 

reserva de 26 ,000 * 106 bb 1 , un incremento también de un 10% en 1 a rec_!!. 

peración y considerando el barril de aceite a $15.00 Dlls/bbl, implica­

ría $39,000 millones de dolares. 

En este trabajo se describen los Procesos de Recuperación Mejorada, con 

el fin de ten~r un conocimiento general de ellos, pues es de suponerse 

que para fines del presente sig]o, el crudo que se producirá mundialme~ 

te se deberá principalmente a la aplicación de estos métodos o debido a 

los nuevos descubrimientos, de aquí que es conveniente dar1es un mayor 

empuje pues pronto tendrán que ser aplicados. 

2 



CAPITULO II 



II ORIGEN DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION 
MEJORADA 

II.l Recuperación Convencional. 

Actualmente en la literatura se establece como recuperación convencional 
a la explotación primaria de los yacimientos (agotamiento natural), sin 
embargo, por los bajos porcentajes del crudo recuperado en esta forma, -
se pensó en la inyección de agua para aumentar la recuperación y por la 
frecuencia con la que se ha venido aplicando, se ha llegado a establecer 
tambi~n como una recuperación convencional, no queriendo decir con esto 
que la inyección de agua siempre va a ser ben~fica, pues dependera tanto 
de las características del yacimiento como de las propiedades del fluido. 

Para mencionar un ejemplo podrfamos decir que a diferencia de lo que se 
entiende en nuestro pais como recuperación convencional, en Venezuela -
por las características del crudo de sus yacimientos, el cual es altame.!]_ 
te viscoso, lct inyección de vapor es el proceso convencional establecido 
has ta la fecha. 

ll.1.1 Energía Natural. 

A la etapa inicial de producción de un yacimiento se le conoce como 
producción primaria. En esta etapa la energía natural del yacirnie_!! 
to es la que hace que el aceite sea desplazado hacia la superficie. 

Esta energía natural depende de varios mecanismos de desplazamiento: 

Expansión del aceite 
ii Expansión del gas en solución 
iii Empuje natural de agua 
iv Segregación gravitaclonal 
v Expansión de la roca 
vi Expansión del agud cony~nita 

vii Empujes combinados 
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Todas las fuerzas mencionadas anteriormente, por su naturaleza, se -
consideran expulsivas y sus magnitudes depender/in principalmente de 
las propiedades de la roca, de las cáracterfsticas y propiedades de 
los fluidos presentes y de la estructura geológica y geométrica del 
yacimiento. 

Así como en el yacimiento existen fuerzas expulsivas que ayudan al -
crudo a movilizarse hacia la superficie, existen otras que dificultan 
este movimiento, las cuales se conocen como fuerzas retentivas, sie.!! 
do éstas: 

Viscosas 
Gravitaciona les 
Capilares 

Para evaluar estas fuerzas retentivas que predominan en el sistema -
roca-fluido, es de suma importancia el conocimiento adecuado del va­
lor de la saturación de aceite y su distribución tanto a nivel macro~ 
cópico como microscópico, asl como su dinámica durante la aplicación 
de algún proceso de recuperación de aceite en el yacimiento (2). 

Un conocin1iento adecuado de la distribución microscópica del aceite, 
es un parámetro que contribuye pri nci palmen te a eva 1 ua r di chas fuer­
zas y seleccionar los procesos con mayor probabilidad de mejorar la 
recuperación final en el yacimiento. 

Los factores que definen primordialmente la distribución microscópi­
ca del aceite son: 

Geometrfa del medio poroso 
Mojabilidad de la roca 
Nivel de saturación 
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Geometría del Medio Poroso. 

Es de suma importancia mencionar el arreglo en que están distribui-­
dos los granos en la roca, para determinar el valor de la porosidad 
que viene a ser un parametro muy importante, por lo que a recupera­
ción de aceite se refiere. 

Podemos decir que un volumen de roca, Vr, está formado por un cierto 
volumen de sólidos, Vs, y un volumen de huecos o poros, Vp; es decir: 

Vr = Vs + Vp 

Si relacionamos el volumen de poros con el volumen de roca, se obtig_ 
ne la porosidad, 

cj> = _JjJ_ ó 
Vr 

Vp 
Vs+Vp 

No todos los poros de una roca están comunicados; sino que muchas -­
veces están aislados. 

Se denomina porosidad absoluta, ~ a, a la relación entre el volumen 
total de poros (comunicados y no comunicados) y el volumen de roca. 

Se considera porosidad efectiva ~ e, a la relación entre el volumen 
de poros comunicados y el volumen de roca. 

La porosidad efectiva, te, es el tipo de porosidad que mis interesa 
en la explotación de yacimientos petroleros, dado que depende del -
volumen de poros co111unlcados o sea del espacio al que se le pueden 
extraer los fluidos. 

Desde otro punto de vista la porosidad de una roca se puede clasifi­
car en: primaria y secundarla. 
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Porosidad Primaria .- Es aquella que se presenta como resultado de -
los procesos originales (deposHaci6n, compactación, etc.) de forma­
ción del medio poroso. 

Porosidad Secundaria.- Es aquella _que se debe a procesos posteriores 
que experimenta el mismo medio, como disolución del material calcareo 
por corrientes subterráneas, fracturamiento, etc. 

Se puede considerar que existen diferentes medios porosos donde el -
aceite puede estar alojado. Ver figura 11.1 

Mojabilidad de la Roca. 

Cuando dos fluidos inmiscibles, tales como el aceite y el agua, es­
tán en contacto con la roca se pueden presentar dos situaciones di­
ferentes como lo muestra la figura 11.2 

Donde a o se le conoce como el ángulo del contacto. Si o< 90° la 
roca del yacimiento se considera mojable por agua y si O> 90º la roca 
será mojable por aceite. 

Otro factor que esta implicado en la mojabilidad es el proceso tanto 
de drene como de imbibición, los cuales se pueden definir como: 

a) Proceso de imbibición.- En el cual la saturación de la fase mo-­
jante se incrementa. 

b) Proceso de drene.- En el cual la saturación de la fase mojante -
se decrementa. 

Dichos procesos tienen la siguiente representación gráfica. Fig. 11.3 

Comenzando en el punto A con una mur!stra de núcleo 100% saturada -­
con agua, en donde estu es desplazada por aceite, el cual es un pr.Q 
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ceso de drene, hasta llegar a la saturación de agua cong~nita o irre­
ductible (punto B) y se comenzará ahora a desplazar el aceite con -­
agua; el cual se conoce como proceso de imbibición(J), hasta llegar a 
la saturación de aceite residual (punto e). 

Nivel de Saturación, 

Determinar el nivel de saturación de aceite es de suma importancia -
para poder saber los procesos que son factibles de aplicar, asi como 
la eficiencia de ellos. Esta d~stribución puede quedar representada 
como en 1 a fi g. I !. 4 

Los fenómenos flsicos, qulmicos y fisicoqulmicos que han ocurrido -­
durante la historia geológica del yacimiento, son los que definen la 
distribución del aceite en el sistema roca-fluidos; como son sus - -
caracterlsticas estructurales, estratigráficas y sedimentológicas, -
de la composición de la mezcla de hidrocarburos y sus condiciones -­
termodinámicas. 

La manifestación de estas caracterlsticas esta dada tanto por la -­
energía expulsiva de los fluidos del yacimiento, como por las fuer­
zas retentivas. 

La ecuaci6n de Darcy para flujo en medios porosos es una herramienta 
muy ütil que refleja el efecto de las fuerzas retentivas, tanto vis­
cosas como gravitacionales, sobre el flujo de aceite hacia los pozos 
y la cual nos puede sugerir varias alternativas de solución. 

Vo = _.9Q__ 
A 

Vo = _ _l<....Q_ ( dPo _ Po 
9 

_dz_ ) 
ll o ds ds 

_ Ko A (__c!_p_Q _ Po 
9 

dz ) 
µo ds dS 
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FIG.ll.1:- DIFERENTES GEOMETRIAS DEL MEDIO POROSO. 
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Al variar los diferentes parámetros en la ecuación de Darcy, se modifl 
can los efectos de las fuerzas retentivas, mediante las siguientes al­
ternativas, siempre y cuando existan altas saturaciones: 

* 

* 

Promover el flujo en dirección tal, que se aproveche óptimamente -
la segregación gravitacional lo cual quedaría indicado en el tér-­
mino n og ~ ds 

Aumentar el gradiente de presión. 
(mantenimiento de presión y/o pozos de relleno). 

* Aumentar la permeabilidad efectiva al aceite (estimualción o -
fracturamiento) 

* Mantener una relación favorable de movilidades agua-aceite para 
la obtención de un barrido eficiente. 

Por definición la relación de movilidades es: 

movilidad del fluido desplazante 
movilidad del fluido desplazado 

donde ;... es la movilidad que es igual a la permeabilidad entre la vis 
cosidad (K/"). Si M tiene un valor ck 1, la relación de movilidades 
es favorable y la eficiencia de desplazamiento r~ alta. Cuando la 
relación de movilidades es alta, se debe a la movilidad alta de la f~ 

se desplaztlnte o a la movilidad baja de la fase desplazada. 

Si se tiene un sistema agua-aceite, entonces: 

En este caso si (l'.o iiw) es mayor que (Kw po); la relación es favorable 
y la eficiencia de desplazamiento es alta; en caso contrario, es baja. Es-
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to se puede observar en la figura 11.5 

*Disminuir la viscosidad del aceite (mediante procesos térmicos). 

En el caso de tener condiciones de inmovilidad y asislamiento del 
aceite, es decir, sistemas con saturación residual de aceite, la -­
ecuación que representa esta condición mediante fuerzas capilares -
es: 

Pe = ¡ ao-w Cos oo-w 

La ecuación anterior promueve las siguientes alternativas de solu-­
ción (ver Fig. 11.6). 

* Reducir el valor de la tensión interfacial oo-w (mediante disper-­
siones con tensoactivos). 

*Modificar la mojabilidad de la roca (mediante soluciones alcali-­
nas). 

* Nulificar la presión capilar Pe, desapareciendo la interfase agua­
aceite (mediante procesos miscibles). 

Aün cuando no exista ningün proceso de recuperación cuyo objetivo -­
principal sea reducir las fuerzas retentivas gravitacionales, debe -
intentarse en todo proceso promover un aprovechamiento adecuado de -
Ja segregación, si es que existen condiciones favorables para ella. 
Generalmente los yacimientos que poseen esµcsores considerables o al 
tos relieves estructurales, altas permcabilidadr•" primaria o Sl'Cun-­
daria, y cuondo simt1ltJneu111entc los gradientl•s de presión al produ-­
cir los pozos, nu gobiernen totalmente el 111ovi111iento del gas libera­
do en el yacimiento (de aceite volátil o sernivol.'itil) se pueden con­
siderar que tienen caracterlsticas favorables a la segregación. 
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11.1.2 Recuperación Tfpica por Agotamiento. 

Las eficiencias de recuperación en la etapa primaria de explotación 
(agotamiento natural) pueden tener un rango variable, el cual se en­
contrar~ alrededor de 15% a 20% de la recuperación total, sin embar­
go, en los casos donde la segregación gravitacional actúa favorable­
mente la recuperación alcanzar~ valores del 40% - 75%1 4). 

11.1.1 Pozos Intermedios. 

La perforación de pozos intermedios es una manera de aumentar la re­
cuperación de hidrocarburos y de aprovechar la energta natural del -
yacimiento, pues a medida que el espaciamiento entre pozos disminuye 
la energla requerida para producir los fluidos del yacimiento es me­
nor, lo cual implica un aumento en la recuperación en menor tiempo -
de explotación. 

11.1.4 Estimulaciones. 

Dentro de las cstimul~cioncs quedan comprendidos todos los mAtodos -
existentes para restaurar o mejorar lu permeabilidad natural de la -
roca en las vecindades del pozo o bien para reducir la viscosidad -­
de los fluidos de la formación en esta misma zona, todo ello con el 
fin de mejorar la capacidad productiva de los pozos. 

Las tAcnicas de cstirnulación m5s usddas son: 

a) Form¡¡Qó_n de Cavidades_ 

Explosivos - nucleares y qu7micos 
Métodos Hidráulicos.- bombeo de un fluido a alta presión 
Métodos Mecánicos.·· ampliadores meclinicos 

b) Tratamientos Qulrnicos. 
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c) Fracturamiento Hidráulico. 

d) Procesos de Inyección de Agua. 

Varias técnicas de inyección de fluidos han sido ampliamente usa­
das para aumentar las fuerzas naturales presentes en un yacimien­
to. A dicha inyección de fluidos se conoce como recuperación se­
cundaria. Los fluidos m~s comunrnente usados son el gas natural y 
el agua, los cuales se inyectan a través de una serie de pozos y 
que hacen que el aceite fluya hacia otro patrón de pozos. 

El arreglo de pozos tanto de inyección corno de producción m~s 
apropiado se hace en base a un criterio técnico y económico. 

Actualmente la inyección de gas natural ha ido disminuyendo de la 
misma manera corno el precio del gas se ha incrementado. 

La inyección de agua es el proceso de mantenimiento de presión o•. 
método de recuperación m&s utilizado en el mundo, de aqul que -­
hoy en dí a se 1 e considere como un método convenci ona 1. 

La aplicación de este proceso en México, se inició en el Distrito 
de Poza Rica en el año de 1951 y a partir de entonces se ha gen~ 
ral izado su uso, increment~ndose cada día el número de sistemas 
en operación. 

En el afio de 1976, operaban en nur5tro pals nueve sistemas dis-­
tribuidos en 5 complejos de inyección los cuales manejaban un 
volu1nen d<' agua del orden de 300,000 bl dictrios. Actualmente 

son ya 2B sis temas en operación y el volumen de agua que se ma-­
neja sobrepasa el millón y medio de barrile:. diarios. 

Las cifras mencionadas anterionnente no nos aseguran que la in-­

yecci6n de dgUíl sea un proceso ~ie111pre efectivo en cualquier - -
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yacimiento, pues aunque se haya establecido como un método convuncio·· 
nal, antes de su aplicación se deber~ tener 161 conocimiento amplio de la 
geolog!a del yacimiento, de las propiedades de los fluidos y dP las -
fuerzas naturales que están operando. · 

las principales razones por las que la inyección de agua sea el mét_q 
do más difundido para desplazar aceite o adicionar energTa son: 

* Relativa abundancia del fluido 

* Buena eficiencia de desplazamiento en condiciones favorables 

* Facilidad de manejo del agua 

* Costo razonable 

Eficiencias por inyección de agua. 

Uren y Fanny hicieron una serie de pruebas con los diferentes facto­
res que afectan la recuperación del petróleo a partir de la inyección 
de agua. En la tdbla II.1( 61 se muestran los resultados obtenidos -­
y las recuperaciones que se pueden llegar a obtener, variando las di­
ferentes propí edades en forma idea 1 iza da. 

Los porcentajes indicados en la columna (4) son valores indicativos -
de cuales son las propiedades que más pueden influir en la recuperación 
final. Sin embargo en forma general y con los valores más frecuentes 
de los difercntrs par~metros, se puede establecer que con inyección de 
agua se pueden obtener recuperaciones entre el 38~ y 43! del aceite -
original(?! 
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CONDI CION 

Tamarío Grano 

Porosidad 

Tamno variable de 
grano o textura 

Moj abi 1 i dad 

Viscosidad del 
aceite 

Temperatura 

Gastos 

Tensión interfacial 

Sales en solución 
(ácido o alcalino) 

TABLA 11.1 FACTORES QUE AFECTAN LA RECUPERACION DE ACEITE A 
PARTIR DE LA !NYECCION DE AGUA. 

CONDICION PARA MAXIMA VALOR REAL DE LA VARIA-
RECUPERACION BLE DANDO LA MEJOR RE--

CUPERACION. 

El mayor tamaño 20-40 malla 

Alta porosidad 41. l '.{ 

Más uniforme 40-48 malla 

Carbón liso o suave Mojabilidad ínter-
media 

Baja viscosidad , 1 cp (gasolina) 

Alta temperatura 125ºF 

Bajos gas tos < 1 pie/d!a 

Baja tensión 8 dinas/cm 

Alta alcalinidad 1.0 soluciones de 
carbonato de sodio 

" 

MAXIMA RECUPERACION DE 
ACEITE A LA MEJOR CONO! 
CION,% ACEITE ORIGINAL 

41. 3 

37.5 

54.8 

84.0 

64.0 

70.5 

59.0 

71.0 

71.0 



11.2 Procesos de Recuperación Mejorada. 

Los procesos en los cuales se inyecta cualquier tipo de fluido con exceQ 
ción del agua o gas como único agente inyectante, pero que tienen tam~• 
bién como finalidad aumentar la recuperación de crudo, se les conoce co-. 
mo procesos de recuperación terciaria o mejorada. 

Todos los métodos de recuperación mejorada proporcionan energla adicio­
nal al yacimiento, esta fuente de energía va a ser suministrada princi­
palmente por agua, gas y calor. El diagrama 11.1 nos muestra cómo es-­
tas fuentes de energla dan origen a todas las técnicas de Recuperación 
Mejorada. 

Todos l:Js procesos mencionados en el diagrama pueden queddr compren­
didos dentro de tres grupos: a) termales, b) miscibles y c) químicos. 
Todos ellos presentan una tecnología compleja y un riesgo en s~ apli-­
cación. 

Del desarrollo de cada uno de ellos se puede decir que los procesos ter 
males han alcanzado una amplia comercialización. Los mecanismos de los 
miscibles estln entendidos, aunque aan son difíciles de predecir, no -­
obstante se sabe que son benéficos para cualquier yacimiento. 

De los métodos qulmicos, lo que podernos decir es que son técnicamente 
mAs complejos, pero tambifin pueden darnos una recuperación adicional. 

11.2.l Alternativas Generales para Vencer Fuerzas Retentivas. 

En plrrafos anteriores al hablar de mezclas retentivas, se mencionaron 
ciertas alternativas de solución para ayudar a vencer o a disminuir -­
dichas fuerzas. La tabla 11.Z nos presenta de una manera general los 
agentes y los procesos que afectan a las diferentes fuerzas retenti-­
vas existl'ntes. 
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BACHE ALCOHOL 

INYECCION DE GAS 
A ALTA PRESION 

BACHE DE C02 

INYECCION ALTERNAO'Al 
DE AGUA Y GAS ___j 

INYECCION OE AGUA 
CARBONATADA 

INYECCION DE GAS f 
ENRIQUECIDO _j 

BACHE MISCIBLE 

COMBUSTION IN· SITU 

¡¡¡¡yEé"clON DE SOLUCIONES 1------1 L __ POL IMERICAS 
'------lDESPLAZAMIENTO CON BAJA INYECCION INTERMITENTE 

TENSION SUPERFICIAL OE VAPOR 

BACHE DE SOLUCIONES 
MISCEL ARES 

FUENTE OE ENERGIA 
GAS 
AGUA 

CALOR 

DIAGRAMA lI-1 METODOS MEJORAOOS PARA LA RECUPERACION DE ACEITE 



TABLA Il-2 DIFERENTES ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

FUER ZAS RETENTIVAS 
AGENTE PROCESO 

AFECTADAS 

BAJA TENSION 
TENSOACTIVOS 

MICROEMULSIONES 

SOLUCIONES DESP. CON SOLUCIONES 

ALCALINAS ALC AUNAS 

FUERZAS 
CAPILARES SOLVENTES 

GAS RICO 

GAS SECO MISCIBLES 

N - GAS DE COMB. 

C02 

C02 INY. DE co 
~ ,..._ ·-·-

DISP. CON PO LIMEROS INY. O E POL IMER OS 

-
FUERZAS INY. CICLICA 

VISCOSAS 
VAPOR 

INY. CONTINUA 

COMBUSTION IN··SITU 
(DIRECTA) 

AIRE COMBUSTION IN- SITU 
(INVERSA) 

COMBUSTION HUMEDA 



Il.2.2 Justificación de los Procesos Factibles de Aplicación. 

~ 

Al inicio del ano 79 las reservas mundiales estimadas de aceite fue-
ron de 641.5 billones de barriles(Bl, de los cuales Estados Unidos -
contaba con 28.5 billones. Actualmente sus reservas alcanzan los --
435 billones de barriles de los cuales sólo I43 billones/bl se obti~ 
nen como recuperación final, es decir aproximadamente la tercera par 
te de sus reservas totales (ver figura 11.7). Por lo que se refiere 
a las reservas actuales a nivel mundial cerca de 2.0 trillones de -
barriles de aceite no se pueden recuperar con la tecnologfa existen­
te. 

De aquí que esté bien justificado el desarrollar nuevas técnicas de 
recuperación, ya que todas ellas están enfocadas a cubrir los siguie.!! 
tes objetivos: 

1) Incrementar la recuperación en yacimientos que se consideran ya 
depresionados por procesos de recuperación secundaria, es decir, 
inyección de agua. 

2) Incrementar la recuperación en yacimientos que ya no tienen una 
respuesta favorable a la inyección de agua. 
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FIG. II-7 

RECUPERACION MEJORADA"' 

TECNICAS FUTURAS--­
A DESARROLLARSE 

NO 
RECUPERABLE 

BILLONES % OE ACEITE 
OE ORIGINAL 

BARRILES 

103 23.8 

35,5,40• 9 1 
------~-

59 13. 5 

59 13. 5 

174 40.0 
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RECUPERABLE 

} 

NO 
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CAPITULO I I I 



III. GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION 

MEJORADA 

III.l Clasificación (tipo y secuencia de aplicación) 

los procesos de recuperación mejorada han sido divididos en tres gran-­

des categorías: 

PROCESOS TERMICOS 

Inyección de vapor 

Combustíon in-situ 

PROCESOS QUIMICOS 

cíclica 

continua 

directa 
inversa 
húmeda 

Inyección de soluciones con polímeros 

Inyección de tensoactivos 

Inyección de alcalinos 

PROCESOS ~ISCIBLES 

Inyección de hidrocarburos miscibles 

l nyecc i ón de gases no hidrocarburos 

La tabla !JI .1 muestr~ los proce5os que serán tratados en este trabajo, 
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---· 
TIPO PROCESO 

MOBILIOAD 
AGENTE 

MECANISMO PRINCIPAL 

T 1 PICA DE RE CUPE R ACION 

INYECCION CICLICA 
REOUCCION DE 

DE VII POR 

VAPOR 
V ISCOSIOAO 

CONT 1 NUA 

TERMICOS 

SECA 11 IRE 
COMBUSTION DESTILACION 

IN - SITU DEL ACEITE 
HU MEDA AIRE Y AGUA 

MISCIBILIDAO 
SOLVENTE LPG Pe 

INYECCION 
REOUCIOH 

DIRECTA 
DE GASES VAPORIHCION OE COMPONENTES 

HlDROC/IR!lUROS MISCIBILIDAO POR GAS RICO DEL ACEITE 
CONTACTO MULTIPLE GAS SECO COHaENSACION 0( COMPONENTES 

MISCIBLES -·- OEL GAS MISCIBILIDl\D POR C02 

INYECCION DE CONTACTO MULTIPLE N2 OEZPLAZAlllEHTO MISCIBLE 

GASE NO 
SUST ! TUCIDN REOUCCION OE VISCOSIDAD 

HIDROCARBUROS GAS DE COMBUSTION 
DE FLUIDOS MANTENIMIENTO DE PRESiON 

r-
1 POLIACRIL AMIDAS 

NEJORA~IEHIO DE LA VISfO-

INYECCION OE 
PRO<:. ESO UN ICO SIOAO DEL ~GUA 

SOLUCIONE3 --- RIOPOLIMEROS REOUCCION ~ 0~1 

CON POLIME ROS CON OTROS PROCESOS MI CflOORGANISMOS llEJORAlllHTO DE LA M081-
LIOAO 

DIFEílf"Nl[', CONC[NTRA:IG~':.; TENSOACTIVOS 
INYECCION DE IALH Y SAJA) 1 REDUCCION OE TENSION 

QUIMICOS 1 ION ICOS O NO 
TENSOACTIYOS ( N f 1J !-ihl :, DE BACHL 1 

INTERFACIAL AGUA ACEITE 
IONICOS 

P llf.l AVADO i 
·-·---------- --¡----

'°" '""' "'"":~ 
i>o OH 1 

INYECCION DE 1 ALTERACION DE 
K OH 

SOLUCIONES ALCALINA! Y /O CON MOVIMIENTO 1. A MOJ ABI LI OAO 
No C03 

--~---------- . -- ·-···--·--



La tabla III.2 -, se refiere al tipo y secuencia de aplicación de los -

diferentes procesos. 

III.2 Características comunes de los procesos de recuperaci6n 
mejorada. 

Todos los métodos mencionados anteriormente presentan características -

comunes entre si, como son las siguientes: 

* Promueven un mejoramiento notable en la recuperación de aceite. 

* Implican la adición de energfa al yacimiento. 

* Son m§s eficientes cuando las saturaciones de aceite (So) son mayo--

res. 

* Implican una tecnología compleja. 

* Requieren una inversión alta (relativa a los procesos convencionales} 

* Se mejora la econe;nía,de una aplicación cuando el yacimiento se man-

tiene activo. 

* El costo de producción es mayor que el correspondiente a procesos -­

convencionales (Dlls/bbl producido). 

* La aplicabilidad de los procesos de recuperación mejorada es depen-­

diente del precio del aceite en el mercado internacional. 

* Requieren de una fuente adecuada del fluido a inyectar. 

* Una aplicaci6n t6cnica y economicamcnte exitosa, requiere de un cono 

cimiento amplio de las caracterfsticas y condiciones del yacimiento. 

* Son tecnicamente aplicables en cualquier etapa de explotaci6n. 

111.3 Historia de aplicacion 
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TABLA ill - 2 SECUENCIA DE APLICACION 

TIPO PROCESO 

AGOTAMIENTO NATURAL 

CONVENCIONAL 

INYECCION DE AGUA 

M 
QUIMICOS 

E 
INY. DE SOLUCIONES 

J ALCALINAS 

o INY. DE GASES 
HIDROCARBUROS 

MISCIBLES 

R INY. DE GASES NO 
H ID ROCA f! ElUROS 

A INYECCION CICLICA 

o 
TER MICOS INYECCIOtJ CONTINUA 

A 
COMBUSTION IN -SITU 



Las técnicas de recuperación mejorada tienen una larga historia de in-­

vestigación, sin embargo ha sido recientemente que se han obtenido re-­

sultados a partir de pruebas piloto { a pequeña escala) y de campo ( a 

gran escala), las cuales nos proporcionan una base para poder evaluar -

la eficiencia de los diferentes procesos de recuperación. 

Hammershaimb y Kuuskraa (9). nos presentan un estudio en donde se exami­

nan las eficiencias de recuperación de 117 pruebas de 'campo. De este ~­

trabajo se puede resumir lo siguiente: 

III.3.1 Número de proyectos 

De las 117 pruebas, el número de proyectos correspondientes a cada pro­

ceso es: 

Método de recuperación Ne proyectos % correspondiente 

Inyección de vapor 34 29.05 

Combustión in-situ 26 22.25 

Inyección de co2 14 11.96 

Inyección de surfactantes 20 17 .09 

Inyección de polímeros 15 12.82 

Inyección de alcalinos 8 ~ 

117 100.00 

Ill.3.2 Producción debida a cada proyecto 

De los proyectos nombrados anteriormente, se examinó las eficiencias en 

recuperación qui~ se obtuvieron de cada uno de ellos. 
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Método de recuperación Recuperación aceite % aceite original 
bbl/acre-pie 

Inyección de vapor 400 - 800 30 - 60 

Combustión in-situ 100 - 250 15 - 25 

Inyección de co2 50 - 120 20 - 30 

Inyección de surfactantes 70 - 200 15 - 40 

Inyección de pal ímeros 10 - 60 2 - 10 

Inyección de alcalinos 20 - 40 2 - 5 

Si se mide la eficiencia con base al número de libras de material inyec­

tado, contra los barriles de aceite recuperado se tiene: 

Método de recuperación 

Inyección de vapor 

Combustión. in-situ 

Inyección de co2 
Inyección de surfactantes 

Inyección de polímeros 

Inyección de alcalinos 

Medida del comportamiento 

4 - 6 bbl vapor/bbl aceite 

15 -20 Mpie3 aire/ bbl ac. 

10 -25 Mpie3 co2 / bbl ac. 

20 -40 lb surf. / bbl ac. 

1 - 2 lb pal. / bbl aceite 

.5 - 2 lb pal. / bbl aceite 

30 -60 lb ale. / bbl aceite 

En tér111i nos general es, podemos decir que 1 os procesos térrni cos han si do 

1 os m~s des a rro 11 a dos, por 1 o que se ti ene un mayor n(1111ero de proyectos. 

La figura 11l.1 nos muestra e 1 número de proyectos tanto de inyección -

de vapor con1u de co111busti6n in-situ ,en los diferentes años y a nivel 

muncJ·ial. 
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Por otro lado, en México han sido pocos los proyectos de recuperac1on -

que se han llevado a cabo. En el año de 1968(lO), se inici6 un estudio -

del campo Samaria, para ver la factibilidad del desarrollo de una·prue-­

ba piloto de inyección cíclica de vapor, pues en la zona sur y especial­

mente en el Distrito Comalcalco, existen campos con acumulaciones de a-­

ceite viscoso, el cual no.ha sido recuperado por los métodos convencio-­

nales de producci6n. 

En 1972 se inici6 el primer ciclo de inyecci6n, de un total de seis, en 

los cuales se obtuvieron las siguientes recuperaciones: 

Ciclo 

II 

IV 

V 

VI 

aceite producido 
m3 

0.5 

8.7 

115.5 

304.7 

294.4 

171.6 

tiempo expl. Relación 
días ac/tiempo expl. 

16 D.54 

196 0.57 

92 3.31 

57 5.16 

28 6 .13 

Después de terminado el último ciclo, se llevó a cabo un balance econó-­

mico de los ciclos III al VI, de acuerdo al precio vigente( 1974), lo -­

cual di6 los siguientes resultados. 

Ingresos 

E9resos 

Utilidad 
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$ 293,066.84 

$ 125,303.44 

$ 167.763.40 



Con estas cifras podemos darnos cuenta de que el proyecto resultaba co~ 

teable, sin embargo por los nuevos descubrimientos que proporcionaban -

una utilidad incomparable con la mencionada anteriormente, se opto por 

desarrollar los nuevos campos y olvidarse de este proyecto de recupera­

ción. 

En el año de 1979, 5e formalizó un grupo de trabajo para realizar el e~ 

tudio de un nuevo proyecto sobre 1a factibilidad de la inyección de BiQ 

xido de Carbono disponible en Cosoleacaque, Veracruz, para mejorar la -

recuperación en los yacimientos de los Distritos petroleros cercanos. -

En términos generales, el análisis establece la posibilidad de obtener 

resultados positivos tanto en el aspecto t6cnico, como en el económico, 

de la aplicación de este proceso en el campo Cuichapa. No obstante el -

estudio ha quedado como un análisis de factibilidad pues no se ha reali 

zado ninguna prueba piloto. 

Otro análisis de factibilidad fué llevado a cabo en el campo Poza Rica 

para ver la factibilidad de la inyección de nitrógeno. De dicho análi-­

sis se concluyó que la recuperación de aceite adicional sería lo sufi­

cientemente grande que al cabo de un corto período de tiempo, se recup~ 

raría la invcrsión,y posteriormente se obtendrían beneficios substanci~ 

les. No obstante es necesario efectuar una prueba piloto en un área re­

presentativa del yacimiento, con el fin de corroborar dicho análisis. 

~ctu¡11mente en el Instituto Mexicano de1 Petróleo,se rea1izan dos estu­

dios de diferentes procesos de recuperación, como es el de inyección de 
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nitrógeno y el de inyección cíclica de vapor. 

Por lo que se refiere al proceso de inyección de nitrógeno, se ha esta­

do desarrollando unicamente el análisis de factibilidad para el campo -

Comoapa, la siguiente etapa sería esperar los resultados de este análi­

sis y dependiendo de estos, llevar a cabo la prueba piloto. 

En cuanto a 1 proceso de inyección cíclica de vapor, ya se han efectuado 

varias pruebas piloto en el campo Moloacán, en el Distrito Nanchital, -

Veracruz. Actualmente se han intervenido cuatro pozos con vapor, y se -

estan acondicionando dos más. De los pozos que han sido intervenidos, -

dos se han suspendido por diferentes problemas, pero en el caso del po-

zo 684 - D , la prueba se llevó a cabo hasta alcanzar la etapa de pro--

ducci6n, aunque ésta, no presentb un resultado positivo. Porotro lado, 

el pozo 680 -O ha presentado resultados satisfactorios, la respuesta en 

el primer ciclo ha sido magnífica, ya que se han acumulado más de 5000 
' 

bbl., con un gasto promedio de 30 bbl/día de crudo neto y una producción 

total de 60 bbl/día. 

Las experiencias obtenidas en el campo Moloacán, afirman la posibilidad 

de aumentar la aplicación de la inyección cíclica de vapor, como proce­

dimiento de estimulación a las acumulaciones de aceite viscoso de ese -

campo. 

I II. 4 Durac ion de 1 os proyectos de recuperación 

Cuando se va a iniciar cualquier proyecto de recuperación mejorada, ti­

ene que pensarse en la plancación y el control del mismo. 

En cualquier tipo de actividad las técnicas de planeación varian consi-
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derablemcnte. Cada individuo planea sus actividades de acuerdo con su -

experiencia, su habilidad de organizaci6Jl, su intuición y sentido común 

que posee. Bajo estas circunstancias, no se tiene el conocimiento que -

se requiere para un control efectivo, lo que trae como consecuencia que 

frecuentemente los proyectos se atrasen y sea necesario acelerar las ac-

tividades lo máximo posible, hasta lograr que el proyecto se termine -

en la fecha prefijada, lo cual no siempre es posible y no serla necesa-­

r"io si existiera una buena planeación del proyecto. 

Un método muy usado y el cual nos proporciona una idea general de la du­

ración de un proyecto, es el Método de Ruta Crítica. (MRC)(l2). 
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CAPITULO IV 



IV. INYECCION DE VAPOR 

Los yacimientos que contienen grandes volúmenes de hidrocarburos pesa­
dos y viscosos, ofrecen los mayores problemas para su explotación, ya 
que su energía natural es insuficiente, o bien, los métodos convencio­
nales resultan deficientes debido a la relación de movilidades altamen 
te desfdvorable. Esto ha dado lugar a que los métodos de recuperación 
térmica hayan recibido gran impulso, pues las altas tempe~aturas que -
se alcanzan en lJ formación productora ocacionan una reducción bastan­
te considerable en la viscosidad del aceite. 

De 1 os métodos de recuperación térmica, e 1 que ha si do ap 1 i cado con m~ 
yor frecuencia es la inyección de vapor, que puede ser llevada a cabo -
tanto en aceites de alta como de baja viscosidad. Basicamente los proc~ 
sos térmicos pueden quedar divididos en inyección cíclica e inyección 
continua de vapor, a la cuál nos enfocaremos principalmente. 

INYECCION CICLICA DE VAPOR 

Este método de recuperación térmica ha sido el que mayor impulso ha te­
nido, el cuctl puede ser considerado como una técnica de estimulación a 
los pozos. 
Un tratamiento de estimulación puede ser definido como cualquier opera­
ción, (sin involucrar perforación ó reterminación) llevada a cabo con 
la intención de aumentar el gasto de producción sin afectar las fuer­
zas de empuje en el yacimiento. 
Una estimulación puede reducir sustancialmente el daHo presente en las 
vecindades del pozo, m~diantc la disolución de asfaltenos y precipita­
dos orgánicos, al mismo tiempo.puede disminuir la resistencia al flujo 
mediante la reducción de la viscosidad. 
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Una inyección cíclica de vapor, no cumple estrictamente con la defini­
ción de estimulación, ya que estamos alterando por diferentes mecanis­
mos (gas en solución, gas liberado, reducción de viscosidad, expansión 
de fluidos, etc.), las fuerzas de empuje presentes en el yacimiento, P!:! 
diendose entonces definir a la inyección cíclica como una estimulación 
combinada con desplazamiento de fluidos. 

Esta forma de inyección de vapor se lleva a cabo en tres etapas,corres­
pondiendo la primera de estas a la inyección de vapor en un pozo duran­
te un tiempo determinado, el cual puede variar de días a semanas; la s.!!_ 
gunda etapa corresponde a la condensación del vapor, durante la cual se 
d erra el pozo para permitir que el v»por inyectado se condense dentro 
del yacimiento y ceda su calor latente al aceite.disminuyendo de ésta -
manera su viscosidad. El tiempo de cierre puede variar de uno a cuatro 
días dependiendo de las características del aceite y de la energía del 
yacimiento. En la última etapa el pozo es abierto a prorlucción, durante 
un tiempo que puede llegar hasta seis meses, al final del cual puede re­
iniciarse un nuevo ciclo según los resultados obtenidos. Cabe aclarar -. 
que en cada ocación que se repita el ciclo de inyección, la recupera­
ción de aceite es menor. Ver figura IV.1. 

Para que una inyección cíclica de vapor de resultados favorables, tiene 
que existir un mecanismo de empuje natural, el cual puede ser gas en -
solución, segregación gravitacional o bien en proyectos donde el volú­
men de extracción es considerable, la compactaci6n ó subsidcncia de la 
formación productora puede llegar a ser importante. 
Una vez que 1 a existencia de un mecanismo de empuje se ha verificado, 
la inyección de vapor se encargará de dejar actuar a los demás mecani~ 
mas asociado" con el nroc:eso con10 son: Reducci6n de la viscosidad, em­
puje de gas liberarlu por t:l cambio de temperatura, expansión de flui­
dus, posible fraccionamiento :Jel crudo, creaci6n ele un gradiente de 
presi6n favorable al flujo de aceite, debido a que al condensarse el -
vapor la zona c<i lentada se depresiona y por último el efecto de la tem­
pera tura sobre lu mojabil idad de l.i roe¡¡, lo qu'-' nfecturá la retenci6n 
del agua en el espacio poroso(Kn1 disminuye). 
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La ventaja que presenta la inyección cíclica con respecto a la contínua 

es el uso de generadores facilmente transportdbles, ios cuales pu~uen -

utilizarse para estimulilr varios pozos, también presenta un tiempo de 

atraso menor µara la ubtenció11 de ganancias. Por lo que respecta a ld 

recuperación de aceite, se hace notar que es mucho mayor con inyección 

continua, ~or lo que después de varios ciclos de estimulación, es reco­

mendable implementar la ~nyección continua de vapor, la cual se encarg~ 

rá de hacer un barrido más eficiente en el y.icimiento. 

INYFCC!ON CONTINUA DE VAPOR 

Como su nombre lo indica,en este método la inyecci.';n de vapor es contí­

nua y se apl lea a yacimientos donde el espaciamiento entre pozos es pe-
• 

queño y donde la inyección cíclica de vapor a tenido resultados positi-

vos. 

IV.1 Propiedades de los agentes de inyección. 

En los procesos de inyección de vapor el agua es al agente básico de • 
transportación del calor, la cual por la adición de temperatura se 

transforma en vapor. 

Si calentamos el agua desde un nivel de referencia 32"F, esto hace que 

el agua se vaya evaporando hasta que una cierta fracción de masa sea -

convertida en vapor, ¡¡ di cha fracción se 1 e conoce co1110 ca 1 i dad de va­

por Xs.En este instante nosotros tendremos una me1cla de vapur seco y 

saturació!1 de agua no evaporada, lo cual se conoce con10 vapor húmedo de 

calidad Xs. El contenido de calor para varias calidades de vapor se -

muestra en la figura IV.2 (15). 

Los generadores típicos de vapor ofrecen una calidad del 70"/, al 80'.l con 

algunos sólidos disueltos. 
La adición de calor despufs de haber alcanzado una calidad del 100% en 

e·1 varar, proJucirá un vapor sobr,:caientado en el cual.se tendrán gran­

des incrementos tanto de presión como de temreraturil con un pequeño in 

cremento eil el caler '.uministr<.>do. Le cantirlad de energía en forma ele -
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calor que contiene una sustancia se conoce con el nombre de entalpía. 

La tabla IV.1 (17) muestra las entalpías del agua y del vapor a la pre­

sión y temperatura de saturación. 

La diferencia entre estas dos cantidades representa el calor requerido -

para convertir el agua de estado líquido a vapor, lo cual se conoce co­

mo calor latente de evaporación (Lv), y que es igual a: 

Lv= hs - hw 

Donde la entalpía 6 calor total (hs), está dada por: 

En donde: 

hs= hw + fs*Lv 

hs - Entalpía del vapor, BTU/lb 

hw - Entalpía del agua saturada ó calor sensible, BTU/lb 

Lv - Entalpía de vaporización ó calor latente, BTU/lb 

fs - Fracción de masa de agua convertida a vapor 

Las figuras IV.3 y IV.4, muestran la entalpía tanto del agua como del 

vapor a presión y temperatura de saturación. Como se puede observar, el 

calor latente es mayor a presiones bajas y se decrementa a cero en el 

punto critico, el cual corresponde a 32D6 lb/pg2 abs y 705 ºF. 

I~.2 Descripción del proceso. 

1~2.1 Proceso de desplazamiento en el yacimiento. 

Este proceso térmico consiste en el desµlazamiento de aceite por medio 

de vapor a alta tf'lllf'Oi'atura {150 ºCa 260 ºC), el cual se inyecta en 

forma continua a lit formación productora por uno o varios pozos inyec-
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TAllLA IV. l ENTALPIA DEL AGUA Y DEL VAPOR A CONDICIONES DE SATURACION. 

TEMPERATURA PRES ION ENTALPIA (Btu/lhm) 
ABSOLUTA LIQUIDO VAPOR CALOR LATENTE 

(ºF) (psia) hw hs (Btu/lbm) 

lOI. 76 l 69. 72 1,105.2 1,035.5 
150 3,716 117. 87 1,125.7 1,007.8 
l62. 25 5 130.13 1,130.8 1,000.7 
193. 2 l 10 161.17 1,143.3 982.1 
200 11,525 167.99 1,145.8 977 .8 
212 14.696 180.07 1, 150. 4 970. 3 
250 29.82 218. 48 1,163.8 945. 3 
300 67.01 269.óO 1,179.7 910. l 
327.83 lOO 298.113 l, 187. 3 888.9 
.150 134.62 32 l. 64 l, 192.6 87 l.O 
358.43 l50 330.53 1,194.4 863.9 
381.82 200 355.40 l, 198. 7 843. J 
1100 247.25 374.97 1,201.2 826.2 
400. 97 250 376.04 l,20l.4 825.11 
1¡[7,JJ 300 393.85 1,203.2 809.3 
420 308.82 396. 78 1,203.5 806. 7 
431. 71 350 409. 70 1,204.4 794.1 
440 381.59 418.91 1,204.8 785.9 
460 466.97 441. 42 1,205.0 763.6 
467.00 500 449.40 1,204.9 755. 5 
480 566.12 4611, 37 1,204.2 739.8 
486. 2l 600 4 71. 59 1,203.6 732.0 
500 680.80 487. 80 1,202.0 714. 2 
520 812.68 511. 9 l,l98,4 686.5 
540 962.80 536.6 1, 193.3 656. 7 
541,. 56 l, 000 542.4 l,l9l.9 6119. 5 
560 1, 133. 4 562.2 1,186.3 624. l 
580 l, 326. l 588.9 1, 177.0 588.1 
596. 20 1, 500 611.4 1,167.7 556.3 
600 l,543.2 616.8 1,165.2 548.4 
620 l, 787 .0 646.5 1,150.2 503. 7 
635.78 2, 000 67 l. 7 1,135.2 463.5 
640 2,060.3 678. 7 1,130.7 452.0 
660 2,366.2 714. 4 1,104.9 390.5 
680 2, 708.11 757. 2 1,067.2 310.0 
695. 37 J,000 802.6 1,019.3 216.7 
700 J' 0911. l 823.9 995.6 171. 7 
705.311* 3,206.2* 910.3 910.3 o 

* Prop le <ladea cdticas 
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FIG. IV- 2 GRAFICA DEL CONTENIDO DE CALOR DEL AGUA Y 

VAPOR A DIFERENTES PRESIONES 
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tores. Como se puede notar en la figura IV.5, una zona de vapor es for­

mada alrededor del pozo inyector, la cual se expande conforme el vapor 

se inyecte, en esta zona, la temperatura es aproximadamente igual a la -

del vapor inyectado. Adelante del vapor se encuentra la zona de agua 

condensada a través de la cual la temperatura va disminuyendo desde la 

del vapor hasta la del yacimiento. 

IV.2.2 Proceso general d~ un desplazamiento contfnuo de vapor. 

En la figura IV.6(18), podemos observar la secuencia del proceso térmi­

co, desde la captación de agua hasta la producción y separación de los -

fluidos. La figura anterior puede ser explicada de la siguiente manera. 

1.- Captación de agua. 

Etapa en la cual se suministra agua al sistema para la generación de 

vapor. 

2.- Tratamiento de agua. 

Después de haber encontrado una fuente de abastecimiento de agua, es 

necesario que ésta, cuente con ciertas caracterfsticas que se requieren 

para la generación de vapor, por lo cual después de la captación es en­

viada a la planta de tratamiento para que quede acondicionada a las ne­

cesidades requeridas. (más adelante se tratarán estos requerimientos) 

3.- Generación de vapor. 

Después de que el agua sale de la planta de tratamiento, ésta es bom­

beada al generador para producir el vapor necesario para la inyección. 

4.- Inyección de vapor. 

El vapor gener<1do es enviado hasta el pozo inyector para que empiece a 

actuar en la fornrilción de interés. 
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FIG. Ilr- O PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR 
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5.- Etapa de producción. 

El pozo productor va a dar respuesta, gracias al efecto que logró el 

vapor sobre el crudo de la formación. 

6.- -Tratamiento del aceite. 

Ya que el aceite que se esta produciendo viene tanto con agua como con 

gas, es necesario que la producción pase a los separadores primarios 

en donde se logra la separación de las diferentes fases. El aceite que 

proviene de los separadores primarios, es probable que contenga todavía 

cantidades grandes de agua en emulsión, por lo que es necesario pasarlo 

a una segunda serie de separadores para extraer el agua remanente. Des­

pués de esto, es llevado a una refinería para que cumpla con las espe-­

cificaciones mínimas de venta en el exterior como en el país. 

IV.3 Comportamfonto en el sistema roca - fluido. 

Para evaluar como se comporta el vapor en el sistema roca-fluidos, hay 

que tener presente que la inyección de vapor implica la presencia de 

una fase de agua caliente y el incremento considerable en la temperatu­

ra, tales factores,afectarán principal111entE:! el sistenw. 

Primeramente, el vapor a alta presión y temperatura puede causar cam­

bios en la per111eabilidad de la formación, debido al contacto con minera­

les presentes en ella, como puede ser la disolución de arcillas y síli­

ce, las cuales se redepositarán cerca de los pozos productores donde 

las temperaturas son co111parativamente bajas. 

Por 0L1·0 lado, las permcabil ldades relativas al aceite, agua y gas se -

modifican consid1~rablemente con la temperatura. Por ejemplo.Ja penneabi·· 

lidad r~latlva dl aceite se Incrementa mientras que la del agua disminu-
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ye cuando la temperatura se va elevando, ésto es en parte debido a que 

existe un aumento en la saturación de ª!111ª irreductible y una disminu­

ción en la saturación de aceite residual. En la figura IV.7 podemos no­

tar de que forma afecta la temperatura a la curva de permeabilidades re­

lativas. 

·Otro efecto que sufre la saturación de aceite residual es debido ini­

cialmente a la expansión térmica del crudo y después se ve afectada por 

los cambios en las fuerzas superficiales cuando las temperaturas son 

más elevadas, lo cual se muestra en la figura IV.8. Los cambios en és­

tas fuerzas pueden imµl icar cambios capilares como modificaciones en 1 a 

mojabilidad del sistema. 

Un factor d~ suma importancia y que siempre va ha estar presente en la 

inyección de vapor, son las pérdidas de calor tanto en el pozo como en 

las formaciones adyacentes. La conductividad térmica de las formacio­

nes adyacentes, es un parámetro de gran importancia cuando se quieren -

estimar las pérdidas de calor. Generalmente la conductividad térmica de 

la roca se va incremf'ntando a medida que la saturación de líquido tam­

bién aumenta cuando se produce un decremento en la porosidad o en la -

temperatura a la que se encuentre dicha roca. 

La trans fe rene i a de ca 1 or tanto a las formaciones adyacentes como a las 

tuberias conductoras es llevada a cabo por tres mecanismos diferentes: 

Conducción.- Mecanismo mediante el cual ,el calor es transferido a 

trav5s de sólidos, por medio de la agitación de molécu­

las de una zona caliente a una fria. 

Radiación.- Mecanismo mediante el cual, el calor es transferido por 

medio de ondas electromagnéticas. 
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FIG. :Dr- 7- EFECTO DE LA TEMPERATURA A LAS CURVAS 
DE PERMEABILIDADES 

.,. 100 

~ 90 
1-
< 
..J 
l&I 60 a:: 
o 
< o 40 
::'.j 
iñ 
cr 20 w 
2 o: 
l&I 
IL 

o 20 40 60 eo 100 

SATURACION DE AGUA, % V.P. 

FIG.llr-8 

"' 40 

l&I 
1-

30 <ifc~ 
l&l 
u '"e-e 

~ l&l 20 o ,. 
:r. o 10 ¡; 
<t 
111: 
::> o -·---'-·-· 1-
et 
(1) eo 'ºº 1110 200 250 300 

TEMPERATURA, ° F 



Convección.- Mecanismo mediante el cual, la energía en forma de ca-­

lor es transferida por medio de un fluido en movimien-­

to'de una zona caliente a una fría. 

NOTA: En los procesos de recuperación térmica, generalmente se despre-­

cia la transferencia de calor por radiación. 

Las pérdidas de calor a las formaciones adyacentes están en función 

principalmente del volúmen de vapor inyectado, así como del espesor de -

la formación, lo cual se visualiza en la figura IV .9 (15). Existen dos -

modelos de desplazamiento de vapor, con los cuales se registran diferen­

tes pérdidas de calor, dichos modelos son conocidos como Modelo de Avan­

ce Frontal y Modelo de Segregación de Fluidos. Estos modelos de despla-­

zamiento quedan representados mediante el esquema de la figura IV.10 

( 17). 

De dichas representaciones. pode~os decir,que en el modelo de segrega--­

ción de fluidos. permanece una fracción mayor de calor,puesto que el á-­

rea de contacto entre la zona barrida y la no barrida es mayor, lo cual 

implica que el área de contacto del vapor con los estratos adyacentes -

sea menor, por lo tanto.las pérdidas de calor se reducen. 

Estos modelos de desplazamiento al mismo tiempo influyen sobre la resis­

tencia al flujo, pudiendo decir que los efectos son los siguicnles: 

a.- La distancia del borde de la zona barrida al pozo productor en el 

modelo de segregación, es menor que bajo condiciones de avance fron­

ta 1 , 1 o cua 1 hacr que se reduzca la resisten e i a al flujo. 

b.- La temperatura promedio en la parte de la zona no barrida del yací--
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miento es mayor donde ocurre segregación, tendiendo a reducir la 

viscosidad del fluido y por consiguiente la resistencia al flujo en-

tre pozos. 

c.- La interfase entre la zona barrida y no barrida, probablemente es -

mayor bajo condiciones de segregación, 1o cual dará un banco de a--­

ceite más delgado, es decir, para un banco de aceite de un volúmen -

dado, un área de sección transversal mayor, dará como resultado una 

zona más delgada en la dirección al flujo y una menor resistencia a 

éste, cuando el banco de aceite es más delgado. 

El hecho de que en nuestros yacimientos se presente un desplazamiento -

por segregación de fluidos o por avance frontal dependerá principalmen-­

te de las características del yacimiento ( espesor, permeabilidad, ángu­

lo de echado, etc.), del gasto de inyección y de la presión, pues al au­

mentar el gasto la presión aumenta y la tendencia a la segregación de -

fluidos disminuye. 

IV.4 Mecanismos de desplazamiento. 

El principal mecanismo y el más obvio es la reducción de la viscosidad -

debido al suministro continuo de calor. Como se puede observar en la fi­

gura !V.11(15), una reducción mayor en la viscosidad se obtiene a par---

tir del increnwnto inicial en la temperatura, no obstante, cuando hemos 

alcanzado una cierta temperatura el beneficio es menor. 

Por otro lado, es importante hJcer notar que las mayores reducciones en -

visco:.idad son exµeri1:1entadas en los crudos más viscosos es decir de me--
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nor densidad API. Otro mecanismo básico es la expansión del aceite del -

yacimiento debido al calentamiento. El hinchamiento del aceite añade e-­

nergía al yacimiento y ayuda a expulsar los fluidos. Dependiendo de la -

composición el aceite puede hincharse de 10% a 20% durante la inyección 

de vapor. 

Farouq Al í{l4) ,ha hecho algunos estudios sobre los diferentes factores -

que influyen en la recuperación de aceite durante la aplicación de este 

proceso y llegó a la conclusión de que el efecto más i~portante es la -

destilación de las fracciones más ligeras del aceite y su incorporación 

al frente de desplazamiento. Estas fracciones se condensan al disminuir 

la temperatura y forman un banco solvente o miscible adelante de la za-­

na de vapor. Se puede concluir que este efecto tiene resultados satis--­

factorios cuando el aceite del yacimiento no es muy viscoso. 

Existen otros factores que también contribuyen a incrementar la recupe-­

ración y que ya se mencionaron, como son el empuje natural de gas, las -

posibles alteraciones en la permeabilidad relativa, cte. La contribu--­

ci6n de cada uno de estos a la recuperación, dependerá tanto del tipo -

de proyecto, como de las características del fluido y del yacimiento. 

La presión de inyección ta~bién juega un papel importante en la recupe-­

ración. A mayor presión se requiere mayor temperatura para mantener el -

agua en fase vapor, sin embargo a mayor presión de inyección, por lo ge­

neral se obtienen mayores recuperaciones. 

IV.5 Equipo necesario para una aplicación. 

La construcción de un proyecto para la inyección de vapor, requiere de -
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diferentes tipos de equipo, los cuales se pueden observar en el diagra-­

ma IV. l. 

Tanque de almacenamiento de agua 

Después de la captación y transporte del agua hasta la localización del 

pozo, es necesario almacenarla con el fin de tenerla disponible y ade--­

más de que los sólidos en suspensión se asientan al estar esta en repo~­

so. Preferiblemente el tanque debe ser galvanizado y tener una cobertu-­

ra de nitrógeno para evitar corrosión. 

Filtro primario 

En este filtro se retienen los sólidos en suspensión más pequeños, los -

cuales no se asentaron en el tanque de almacenamiento. 

Trata mi en to de agua 

Antes de mencionar el equipo de tratamiento es necesario mencionar lo 

sigui en te: 

Existen dos tipos de fuentes de suministro de agua, una de ellas se apo­

ya en la perforación de pozos a distancias cortas, cuyos gastos cubran -

la demanda del sistema; el agua deberá ser de una calidad tal, que no -

amerite procesos costosos de tratamiento. El otro tipo de suministro es 

la captación a partir de una fuente superficial, siempre y cuando !sta,­

cuente con caracterlsticas semejantes al caso anterior. 

La calidad del agua requerida para utilizarse en generadores de un solo 

paso, se determina co11 varios análisis, entre los cuales se pueden men-­

cionar: 

Análisis 

Contenido de sólidos disueltos 
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Anál iasis 

sólidos en suspensión 

oxígeno disuelto 

dureza 

valor del pH 

contenido total de sílice (Si02) 

dióxido de carbono 

valor max. permisible 

O.O ppm 

1.0 ppm 

1.0 ppm 

entre 9.0 y 10.0 

5.0 ppm 

el minimo posible 

Además de los análisis mencionados anteriormente, es común que el agua -

presente iones tanto de calcio como de magnesio, los cuales formun la 

dureza total del agua. La zeolita debido al sodio prcsvnte en ella, el -

cual actúa sobre los iones de calcio y magnesio, reduce la dureza del u­

gua a un valor mínimo. La regeneración de las zeolitas se hace emplean-­

do clorul'o de sodio al 10%. 

Planta de tratamiento de agua 

El trata mi en to de agua para cua 1 quier proyecto de recuperación térmica,­

es mucho m.ís riguroso que para los procesos de inyección de agua.El ob-­

jetivo principal es evitar la concentración de sales y con ello evitar -

las incrustaciones en la tuberla de la unidad y principalmente en el ge­

nerador, para esto la planta puede contar con tratanrientos químicos co-­

mo son: El uso de inllibidores de corrosión e incrustaciónes, secuestran-­

tes de oxigeno, bílclericidas, etc., por otro lado, esta planta debe con­

tar con torres suavizadora~. cndulzadoras, etc. 

Generador de vapor 

La mayoría de los generadores de vapor utilizados para la inyección son 

36 



los llamados generadores de un solo paso, debido a que el agua que lo a-

1 imenta no es vaporizada totalmente, lo que hace que el vapor que se ob­

tenga sea hdmedo. 

La causa principal de la producción de vapor húmedo,es la baja calidad -

que se tiene en el agua de alimentación, pues si se tratara de vapori--­

zar totalmente, los minerales disueltos en ella se precipitarían, lo 

que cousaría la disminución de la eficiencia térmica del generador y se 

tendrían problemas de incrustaciones en las tuberías. Se puede decir en­

tonces que la humedad del vapor ayuda a mantener en suspensión a estos -

minerales. 

La calidad del vapor es un factor que afecta el comportamiento de un ya­

cimiento. Bajas calidades de vapor implican que el contenido de calor -

en éste,sea bajo, lo que origina el calentamiento de una pequeña porción 

de formación, dando una menor respuesta del yacimiento, principalmente -

en aquellos con aceites ligeros donde se presenta el mecanismo de desti­

lación. 

Por lo general este tipo de generadores producen vapor de calidad del 

orden de 80% a 85~ que viene a ser lo más adecuado en operaciones de 

campo. 

Equipo de medición y control 

Las mediciones serán del gasto m5sico, presión y temperatura del vapor 

Se debe instalar una brida porta-orificio y un registrador de flujo, 

con los cuales se medirán la masa de vapor y la presión de inyección.El 

equipo de control puede estar compuesto de reguladores de presión y vál­

vulas de seguridad que eviten cualquier represionamiento en las líneas. 
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IV.6 Condiciones del yacimiento favorables al proceso. 

Varios factores tanto de la formación como de los fluidos del yacimien-­

to, han sido considerados para evaluar la factibilidad de aplicación de -

la inyecci6n de vapor. 

Ciertas propiedades del yacimiento hacen que se mejore el éxito de la -

inyección de vapor, por ejemplo(lB),un espesor grueso de la formación, -

altos gastos, alto contenido de aceite, etc., estas propiedades se pue-­

den visualizar en la figura IV.12. Uno de los criterios más importantes 

para poder aplicar la inyección de vapor es la profundidad, la cual de-­

be variar entre 500 y 5000 pies. El límite superior es debido a la pre-­

sión que se requiere para inyectar el vapor y el límite inferior, a las 

pérdidas de calor que pueden llegar a ser excesivas.Existen otras condi­

ciones las cuales son recomendables en el proceso y son mencionadas a -

continuación: 

Criterios Técnicos de Selección 

Condiciones del aceite 

Densidad 

Viscosidad 

Composición 
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25 ºAPI (un rango aproximado -

entre 10 y 25 ºAPI) 

20 cp (un rango adecuado se en­

cuentra entre 100 y 5000 cp) 

no es crítica, sin embargo la -

presencia de componentes lige-­

ros para la destilación ayuda. 



FIG.Jlt' 12 EFECTOS DE LOS PARAMETROS CLAVES DE LA 
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Criterios Técnicos de Selección 

Condiciones del yacimiento 

Saturación de aceite 

Tipo de formación 

Espesor neto 

Permeabilidad promedio 

Profundidad 

Tempera tura 

IV.7 Ventajas y desventajas de proceso. 

IV.7.1 Ventajas 

500 bbl/acre-pie ( 40%-50% -

del volúmen de poro) 

arena 6 arenisca con alta po- · 

rosidad y permeabilidad) 

20 pies(condición importante 

para evitar pérdidas de calor 

200 md 

500 a 5000 pies 

no es crítica. Está relacio-­

nada con la profundidad por -

el gradiente geotérmico. 

* Método factible de aplicarse a crudos con bajas densidades ºAPI. 

* Proporciona altos rítmos de inyección de calor. 

* La eficiencia en el desplazamiento se incrementa con el calor sumi--­

nistrado. Las saturaciones de aceite atrás del frente pueden ser 

tan bajas como del 5%. 

* Este proceso es de fácil control y el tiempo de respuesta cornparando­

lo con el método de combustión in-situ, es de 25% a 50% más rápido. 

* Debido a que no es un m~todo muy complejo, el capital que se invier--

te no es demasi~do elevado. 
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* Este proceso no causa el cracking del aceite, por lo cual el medio -

ambiente no se ve afectado.por la producción de gases. 

* Tiene una menor probabilidad de dafto al pozo en comparación con el -

método de combustión in-situ. 

IV.7.2 Desventajas 

* Requiere grandes suministros de agua dulce. 

* No puede ser aplicado a yacimientos con profundidades mayores de 

5000 pies y que contengan arcillas sensitivas al agua dulce. 

* La producción de arena es coman cuando se aplican métodos de recure-­

ración térmica. 

* La formación de emulsiones es posible en algunos aceites durante lu -

inyección de vapor. 

* Las pérdidas de calor son muy altas a través de las líneas de inyec-­

ción, del pozo y de la formación, de aquf la restricción en profundi­

dad. 

* La saturación de aceite debe ser alta y el espesor de la formación -

debe tener 20 pies como mínimo para disminuir las pérdidas de calor -

a las formaciónes adyacentes. 

* La inyección de calor normalmente no se usa en yacimientos carbonata­

dos. 

IV.8 Casos de campo. 

Campo South Belridge, California U.S.A. 

Este campo fué descubierto en 1911, pero su desarrollo no fué sino has--
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ta 1943. En 1952 la producción de aceite alcanzó los 1000 bbl/diu. pe­

ro en 1965 esta producción declinó a 235 bbl/día. 

Las propiedades tanto del fluido como del yacimiento son: 

Saturación inicial de aceite 76X de V. P. 

Profundidad promedio 1009 a 1197 pies 

Espesor bruto 210 pi es 

Espesor neto 91 pi es 

Porosidad efectiva 35% 

Permeabilidad 3000 md 

Densidad 13 ºAPI 

Viscosidad a temp. del yacimiento 1600 cp 

La inyección ciclica de vapor se inició en 1965 , de la que se obtuvo 

un incremento diario en el ritmo de producción, alcanzando los 1600 

bbl/dla, hasta mediados del 67. A partir de esta fecha, el ritmo de 

producción declinó rapidamente, por lo cual se llevó a cabo una prueba 

piloto de inyección continua de vapor aplicada al mismo campo. Se per-­

foraron 15 nuevos pozos inyectores y 39 productores. La inyección con-­

tinua de vapor se inició en 1969 y durante cuatro años y medio el acei­

te recuperado excedió el total de aceite que se recuperó los 25 años -

anteriores. 

Campo Tía Juana, Venezuela 

El campo est~ localizado en la costa del lago Maracaibo.Es uno de los -
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varios campos que producen aceite con densidad entre 5 y 10 ºAPI. El a­

ceite original del campo se estimó de 20 billones de barriles. con una 

producción diaria de 400 000 bbl/día en 1967. Las características tanto 

del yacimiento como de los fluidos son: 

Profundidad 

Espesores netos 

Porosidades 

Permeabilidades 

Saturación inicial 

Viscosidad del aceite 

de 1000 a 5000 pies 

de 50 a 300 pies 

entre 30% y 40% 

mayores a 1 darcy 

80% de V. P. 

de 100 a 10 000 cp 

Entre 1936 y 1962 el 12.5% del aceite original fué recuperado y la pre-­

sión del yacimiento declinó de 960 lb/pg2 a 550 lb/pg2. La calidad del -

vapor alcanzó el 90% y la presión de inyección fué de 400 a 800 lb/pg2 -·· 

y gastos de 1200 a 3000 bbl/día/pozo. Se puede decir que el primer cí---

clo de inyecci6n fuó satisfactorio, produciendo algunos pozos hasta 

1000 bbl/día de los 100 a 150 bbl/día que producian, no obstante este -

comportamiento no se repitió durante el segundo cíclo de inyección, por 

lo que se cambió al método de inyección contínua. La inyección de vapor 

se inicio en 1961, hasta 1966 a un ritmo de 1000 bbl/día. 
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CAPITULO V 



V. COMBUSTIOM IN - SITU 

Entre los métodos de recuperación ténnica ha destacado el proceso deno­

minado " Combustión in-situ". La palabra in-situ viene del latín y sig­

nifica " en el lugar " , entendiendose entonces por combustión in-situ 

a la generación del calor por medio del quemado de una parte del aceite 

mismo del yacimiento. La combustión se lleva a cabo por medio de la co~ 

binación de residuos carbonaceos del aceite y del oxígeno o más bien de 

un fluido conteniendo oxígeno como es el aire. 

Este método térmico tiene actualmente tres modalidades principales, e-­

llas son: 

a.- Combustión directa o seca, en la que tanto el frente de combus­

tión, el flujo de gases y el aceite se van moviendo en la misma 

di rece i ón. 

b.- Combustión inversa o contra flujo, en la que el flujo de gases 

y de aceite ocurre en dirección opuesta al movimiento del fren­

te de combustión. 

c.- Combustión hümeda, en la que ademls de la inyección de aire se 

lleva a cabo la inyección de agua. 

A diferencia de la inyección de vapor, agua caliente o gases calientes, 

en donde el calor es generado en la superficie y después transmitido al 

yacimiento; en este proceso el calor es generado en el raismo yacimiento. 
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V.1 Propiedades del Agente de Inyección 

Cm;io se mencionó anteriormente, el aire es el principal agente de inyec-

ción en el proceso de combustión, sea ésta, seca, a contra flujo o húrne-

da. 

El aire seco esta compuesto por varios elementos ent.re los .cuales se en 

cu entran: 

Elemento % en volúrnen 

f'n 't. 78 

º2 21 

Ar 0.93 

C02 varía, promedio 0.03 

H2 0.01 

Ne 0.0018 

He 0.0005 

Kr 0.0001 

Xe 0.00001 

Rn varía, despreciable 

La mayorta de los elementos que componen el aire son los llamados gases 

nobles o raros, los cuales existen solo en cantidades fnfimas y además -

son quimicamente inactivos a diferencia del oxtgeno que es el elemento -

de mayor importancia y sin el cual no podría darse la combustión. 

El oxígeno es el elrmcnto ra&s abundante. de hecho algo más del 60% de -

los átomos que hay en la corteza terrestre son átomos de oxígeno. Es un 
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gas incoloro e inodoro. Es un poco rr.ás pesado que el aire y poco sol u-- -

ble en agua. Químicamente forma ya sea directa o indirectamente. com---­

puestos con todos los cuerpos simples, excepto con el flúor y los meta-­

les preciosos. Se llaman 6xidos, a los compuestos simples que forma el -

oxígeno con otros elementos. La reacción química en la que el oxígeno 

se combina con otro elemento para formar óxidos, se llama oxidación. Al­

gunas veces, la oxidación se produce con gran desprendimiento de calor, 

el cual se proµaga por toda la masa después de haber comenzado en un 

punto; 1 a rea ce i ón que se produce desprende rapi damente gran cantidad 

de calor, lo cuill hace que los productos de la combustión se encuentren 

a elevadas temperaturas y si uno de estos productos es gaseoso, se pro­

ducirá entonces la flama. 

El oxígeno puro puede ser obtenido por varios métodos, los cuales tie--­

nen un costo elevado, por tal motivo sería incosteable la inyección de -

oxígeno como elemento puro, de aquí que se prefiera aprovechar el oxíge­

no del aire e inyectarlo. 

Las propiedades del aire se derivan de las de sus componentes, y son ca­

si las nrisrnas del oxígeno. atenuadas por la presencia del nitrógeno. 

V.2 Descripción del Proceso 

Como ya se dijo existen tres variantes en el proceso de combustión, cu-­

ya descripción es 111uy seir,cjante; sin embargo se hará mención a las prin­

cipales diferencias entre ellas. 
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V .2.1 Combustión Directa 

El sistema en el que se lleva a cabo la combustión directa consta de un 

pozo inyector de aire y de uno o varios pozos productores de aceite. La 

inyección de aire a la formación se inicia a través del pozo inyector, 

hasta conseguir una fase gaseosa continua en todo el sistema, tras la -

cual se obtiene la ignición del aceite, ya sea de manera espontánea o -

artificial, dependiendo de la reactividad de éste. Si el aceite es muy 

reactivo es posible esperar una ignición espontánea, si por el contra-­

rio es de baja reactividad, es necesario provocar la ignición artifi--­

cial por medio de un dispositivo ignitor que se opera el tiempo necesa­

rio,para lograr que la formación en la vecindad del pozo, alcance una -

temperatura superior a la ignición del crudo. La ignición se logra en -

el pozo inyector, y se mantiene la inyección de aire para conseguir la 

combustión inicial del aceite. El frente de combustión avanza en la mi1 

ma dirección que e1 movimiento del aire. 

La figura V.1(15), nos muestra las diferentes zonas que se forman en un 

ydcimiento de aceite, en el cual se aplic6 el proceso de combustión di­

recta y al mismo tiempo las temperaturas que se obtienen en die.has za-­

nas. 

A.- Zona de combustión 

Esta zona es la más cercana al pozo inyector, todos los lfquidos exis-­

tentes aqui, son re1mvidos y solo el aire se encuentra saturando los PE. 

ros de la roca. Las temperaturas en esta zona van aumentando conforme -

se acercan al frcn te de f1 ama. 
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B.- Frente de flama 

El área de esta zona generalmente es de un espesor muy estrecho, alcan­

zando una temperatura entre 600 ºF y 1200 ºF, la cual nunca llegará a -

ser la temperatura de fusión de la roca. Al combustible del proceso se 

le denomina coke o carbón remanente, resultante de la dezintegración -

térmica y de la destilación del aceite que se encuentra en la zona de -

adelante. En un yacimiento con una buena saturación de aceite, un 10% -

del aceite será consumido como combustible. 

C.- Zona de vaporización 

En esta zona la acci6n resultante de los gases calientes resultantes de 

la zona B, origina la vaporización de los hidrocarburos ligeros. La te!!! 

pera tura esta cercana a los 400 ºF. 

D.- Zona de condensación 

A partir de esta zona el aceite es desplazado por varios mecanismos. La 

condensación de hidrocarburos ligeros desplaza el aceite del yacimiento 

por miscibil idad, la condensación del vapor causa un empuje por agua c~ 

liente, y los gases de combustión tales como N2, co2, CO, proporcionan 

un empuje de gas. La temperatura en esta zona son de 50 ºF a 200 ºF a-­

rriba de la temperatura inicial del yacimiento. 

E.- Banco de aceite 

El agua conata existente, el aceite desplazado y algunos gases de la -

combustión, ocupan el espacio poroso. La temperatura es cercana a la -

inicial y existe un pequeno mejoramiento en la viscosidad del aceite. 
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F.- Aceite original 

Esta zona se encuentra adelante del banco de aceite, la cual no ha sido 

afectada por el proceso de combustión, por lo que existen las condicio-

nes originales del aceite. 

Como se dijo antes, el coke constituye el principal combustible del prQ 

ceso. Si la cantidad de coke, la cual se mide en lb/pie3, es demasiado 

baja, la combustión no podrá mantenerse, si por el contrario es demasi! 

do alta, el movimiento de la flama será lento, debido a que todo el com 

bustible deberá ser quemado antes de que la flama pueda avanzar. La can 

tidad de cake depositado variará con la densidad ºAPl del aceite del y~ 

cimiento y también determinará el aire requerido para el avance de la -

flama a través de la roca del yacimiento, como se observa en la figura -

V. 2(15). 

Este tipo de proceso es varias veces más complicado que el de una inyef_ 

ci6n convencional de fluidos, y ha sido recomendado para la recupera--­

ción de aceites cuyas densidades estan comprendidas en un rango de 12 -

a 30 ''API. Se debe tomar en cuenta que la densidad ºAPI no es el único 

criterio para determinar la aplicabilidad del proceso, pero si es un -

buen indicador de la conveniencia del mismo. 

V.2.2 Combustión inversa o a contra flujo 

En este proceso, al igual que en la combustión directa, la ignición se 

genera en un pozo inyector con la diferencia de que una vez lograda, -

el pozo inyector se convierte en productor. La ignición se lleva a cabo 
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FIG. JL:. 2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y REQUERIMENTOS 

DE AIRE PARA EL PROCESO DE COMBUSTION 
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similarmente a la técnica anterior (combustión directa), pero la combus 

tión se mantiene mediante la inyección de aire a través de un nuevo po­

zo inyector, dosificandola hasta reducirla al mínimo necesario para ma~ 

tener el frente de combustión en movimiento; por consiguiente, el fren­

te irá avanzando del pozo productor al nuevo pozo inyector en contra co 

rriente al flujo de aire. (ver figura v.315) 

Como se puede observar el la figura, una vez que se ha logrado el fren­

te de combustión, el aire inyectado pasa a través del aceite y de la a­

rena(zona aún no quemada) hasta llegar a la zona de combustión. Poste-­

riormente el aceite y los gases producidos fluyen a través de la zona -

que se encuentra entre el frente de combustián y el pozo productor, a -

la que se le llama zona quemada y donde las temperaturas var'ian entre -

500 ºF a 700 ºF, por lo que la viscosidad del aceite es reducida por un 

factor de mil o m&s. Tal reducción en la viscosidad permite que el aClJ 

te fluya más facilmente al pozo µroductor,por lo qur tiene la ventaja -

de aplicarse a yacimientos que contengan aceites demasiado pesados y -

viscosos. 

Existe la posibilidad en esta técnica, de cambiar la dirección del fren 

te de combustión cuando se encuentra cercano al pozo inyector, con la -

finalidad de incrementar la recuperación barriendo una nueva parte del 

aceite residual, de esta manera el frente se 111overá haciil la zona quem!!_ 

da, en la que existe residuos de coke con lo que se mantendrá el frenle 

de co111bu s ti ón. La crn;1bus ti ón inversa rcq11 i ere aproxi 1110damcn te dos veces 

más cantidad de aire que' la directa, parc1 unu mism,1 recuperación de a-­

ceitc, además dP '1'11· consu111e mayor cantidad de este , el cual utiliza 

co1,10 cornbustible. 
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FIG.1l.3-PROCESO DE COMBUSTION INVERSA O A CONTRAfLUJO. 
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V.2.3 Combustión húmeda 

Se conoce también como proceso COFCAW (combinación de combustión dire~ 

ta e inyección de agua) .La combustión húmeda es una técnica en la cual 

el agua y el aire pasan a través del frente de combustión. El agua que 

llega a la zona de combustión puede ser en fase líquida, vapor o ambas. 

La figura V .4(8), muestra las zonas asociadas con este proceso y ade-­

más la distribución tanto de temperaturas corno de saturaciones. La 

principal diferencia en la distribución de saturaciones entre· la com-­

bustión seca y húmeda, es la existencia de una zona significativa de -

vapor entre el frente de combustión y la zona de tres fases. 

En la combustión directa {seca}, más de la mitad del calor generado en 

la formación se encuentra entre el pozo inyector de aire y el frente -

de combustión; este calor almacenado no es uti\izado eficientemente de 

bido a que el aire no es un buen conductor del calor y no lo puede 

transportar a las zonas siguientes, de aquf que la combustión húmeda -

sea una buena solución para esta limitación, ya que el agua posee una 

alta capacidnd calorífica. 

Cuando el agua se inyecta en forma alterna o simultánea con el aire, 

el agua se vaporizar~ y pasará a trav~s del frente de combustión, por 

lo que el calor ser3 transportado adelante del frente.La cantidad de -

agua a inyectar en este proceso será de gran i111portancia pues de ella -

depende una combustión norma i , óptima o pare i al rnente apagada. 

Cuando se inyecta agua juntamente con el aire en cantidades moderadas, 
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el vapor sobrecalentado alcanzará una distancia corta a partir del pozo 

inyector, al igual que el frente de evaporación, como lo muestra la fi­

gura V.5.a(8). Ahora bien, si inyectamos agua en cantidades suficientes 

para que el frente de evaporación este tan cercano como sea posible al 

frente de combustión, traerá como consecuencia la transportación casi -

total del calor que permanecia en la zona de combustión, llevandolo a -

1 a zona de vapor. En este caso la zona de vapor será de mucho mayor ta­

maño y la eficiencia de barrido será mejor (ver figura V.5.b). La com-­

bustión parcialmente apagada ocurre cuando grandes cantidades de agua -

son inyectadas a la zona de combustión, lo que hace que las temperatu-­

ras alcanzadas y los requerimientos de aire sean menores. (figura V.5.C) 

V.3 Ignición del aceite 

Un factor de gran importancia en el proceso de combustión in-situ es la 

ignición. La ignición es uno de los puntos más críticos del proceso, ya 

que si no se logra o se obtiene adecuadamente, puede disminuir o nulifj_ 

car totalmente las propieriades de éxito del proyecto. 

Para lograr la ignición es necesario elevar la tcmµeratura de la forma­

ción por encima de la temperatura de ignición del crudo, esto se logra 

mediante las siguientes t6cnicas. 

V.3.1 Ignición espontánea 

La oxidación del crudo debida al oxígeno del aire es relativamente rápj_ 

da, esta oxidación libera energía térmica, la cual, si es suficiente y 

rápida,dc tal marr'rn que supere las pérdida'; de calor, la ignición pue-
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de ocurrir espontaneamente sin que sea necesario sum.inistra.r calor adi­

cional. 

El oxfgeno contenido en el aire ser§ el agente oxidante y dado que en -

el proceso el aprovechamiento del aire es el factor econ6mico de mayor 

peso, la técnica de ;·gnici6n espontánea se considera adecuada cuando el 

tiempo de reacción se reduce a unas cuantas horas o a unos pocos días. 

Si por el contrario,este tiempo se extiende a semanas o meses y en ca-­

sos extremos a años, se le considera antieconómica y es necesario prov~ 

er los medios de calentamiento necesarios para alcanzar la temperatura 

de ignición en poco tiempo. 

Puesto que la probabilidad de producir la ignición espontánea puede si~ 

nificar el ahorro de grandes cantidades de dinero, es de gran interés -

el conocer las características de oxidación del crudo, para determinar 

de esta manera el tiempo que se requiere para que se produzca la igni-­

ci6n. La experiencia indica que lo m&s recomendable es hacer una prueba 

de campo que muestre l.os métodos de ignición que presenten mayores ven­

tajas. 

V,3,2 Ignición artificial 

Si. la conibustión es aplicada a yacimientos que contienen crudo de b¡¡ja 

reactividad para lograr la ignición espont&nea, entonces es necesario -

la aplicación de estos métodos. Esta forma de ignición es similar a la 

espont&nea, con la diferencia que en la artificial es necesario el uso 

de cir:l'tos 1ncdfo> que ayuden a suministmr calor y aceleren la reac 

ci6!1 de oxidación. Dichos medios pueden ser ignitores eléctricos, qucm~ 

dore,, de fondo, inyección de fluidos calientes y reactivos químicos, tQ 
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dos ellos son similares en el sentido de que el mecanismo por el cual -

el calor es transferido a la formación,es la convección. 

V.4 Mecanismos de desplazamiento 

Al incrementar la temperatura en los yacimientos, se observa que la 

viscosidad, la tensión interfacial y la densidad decrecen. Por otro la­

do la presión de vapor se incrementa, además de que el aceite puede ex­

perimentar cambios quimicos, tales como la desintegración térmica (cra­

king). El efecto más notable de los mencionados anteriormente es la re­

ducción de la viscosidad. En la gráfica de la figura V.6 se observa es­

ta reducción en función de la temperatura, notando que es mayor para -

crudos más pesados, de tal manera que éstos, muestren un gran aumento -

en su movilidad con respecto a los ligeros cuando se les suministra ca­

lor. 

La gr5fica V.7, muestra las saturaciones residuales de aceite estima-­

das en la región barrida para diferentes temperaturas, notandose que p~ 

ra aceites más pesados la reducción en la saturación residual es mucho 

mayor. La figura V.8 presenta el efecto de la temperatura sobre la efi­

ciencia volumétrica de barrido, debido a que la movilidad del aceite se 

incrementa. Con todo esto, podemos darnos cuenta que la temperatura es 

el factor que influye en todos los mecanis111os de desplazamiento, los -

cuales pueden resumirse en: 

a.- La ap1 icaci6n de calor que se transfiere corriente abajo por coD_ 

ducción y convección, reduce la viscosidad del aceite mejorando­

se la eficiencia de desplazamiento. 
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b.- Los productos resultantes de la destilación del vapor y del cr~ 

king termal, que se mezclan con el aceite, mejorarán la viscosi 

dad de este, con lo que la relación de movilidades se beneficia 

ra 
c.- El quemado del combustible del proceso (coke), generará gases -

de combustión, que ayudarán en el desplazamiento del aceite. 

d.- La presión que se le proporciona al yacimiento para la inyec--­

ción de aire, es un factor importante que contribuirá en el me­

joramiento del desplazamiento. 

~, 5 Comportamiento de 1 proceso en e 1 sistema roca-fluido 

Por lo general el aceite del yacimiento esta compuesto de 85% de car-­

bón y un 13% de hidrógeno, al mismo tiempo que el sulfuro y nitrógeno 

están generalmente presentes, lo que da un poder calorffico de 18,000 

a 19,500 BTU/lb. 

V.5.1 Reacciones químicas 

Al llevarse a cabo el proceso de combustión in-situ, diferentes reac-­

ciones químicas ocurren en el yacimiento,como sería el fraccionamiento 

del combustible, la combustión del mismo y la oxidación a bajas tempe­

raturas. 

Fraccionamiento y combustión del cake 

En el proceso de combustión directa, ya sea húmedc1 o seca, la aproxim~ 

ción del frente de alta temperatura causa la evaporación de los ligeros 

del aceite, dejando atrás los mis pesados, los cuales se mantienen in-
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móviles y quedan sujetos a cracking termal y posiblemente a un cracking 

cata 1 íti co. El proceso de fraccionamiento del cok e puede representarse 

por: 

aceite pesado~~ coke + aceite ligero +gas 

A causa de la vaporización de los ligeros del aceite, la cantidad de -

coke depende de la saturación de aceite residual. Otras propiedades fí­

sicas que afectan el fraccionamiento del combustible son: la porosidad, 

la permeabilidad, la composición del mineral de la roca, etc. 

Por lo que se refiere a la combustión del carbón, el ritmo de esta se -

debe principalmente a la concentración de carbono y a la presión par--­

cial del oxígeno. 

Oxidac-i6n a baja temperatura 

Cuando se tienen temperaturas cercanas o mayores a los 650 ºF, las reaE_ 

ciones entre el oxígeno y el combustible derivado del crudo, da como re 

sultado 1 a formación de COz, CO y Hz O como 1 os pri ne i pa 1 es productos de 

la reacción. A temperaturas menores de 650 "F, el agua y los componen-­

tes org&nicos oxigenados son los principales productos de la reacción. 

Estos productos de la oxidación parcial a baja tenq1eratura son los al-­

dehidos, alcoholes, ketones, ácidos y perácidos. 

Existen otras variables que tendrán influe11ci<l en el coniporla1niento del 

proceso, así como en el éxito del mismo. Entre esta variables poden1os -

mencionar el co11t.~nido de combustiblc,, requerimientos de aire, utiliza­

ción del oxfgenn, velocidad de combustión, eficiencia de barrido, etc. 



Estas variables dependen no solo de la roca del yacimiento y propieda­

des de los fluidos, sino también de las variables que intervienen en -

el proceso como es el ritmo de inyección tanto de agua como de aire,de 

la presi6n, etc. 

Cantidad de combustible 

El contenido de combustible (lb/pie3), es la cantidad de coke deposit~ 

do sobre la roca como resultado de la destilación y del craking termal. 

La cantidad de combustible se ve también afectada por las propiedades 

del aceite, como ya se mencion6,a medida en que la densidad ºAPI dismi 

nuye, la cantidad de combustible se incrementa. 

Requerimientos de aire 

Resultados experimentales muestran que el aire requerido disminuye, 

cuando la densidad ºAPI se incrementa. Ver figura V.9. Por otro lado, 

incrementos en el flujo, trae como consecuencia un aumento en el aire 

requerido, evidentemente por la disminución de la eficiencia de la utj_ 

lización del oxigeno. 

Ut i1 i zac ión de 1 oxígeno 

La eficiencia en la utilización del oxigeno del aire, es un factor in­

port¡rnte que tiene mucha influencia sobre la economía del proceso. Una 

baja eficiencia incrementar& los requerimientos de aire y con ello el 

costo del proyecto, debido a las pequeñas cantidades de oxígeno que se 

utilizan. Ver figura V .10 (18). 

Velocidad de quc111ado 

La velocidad de quemado o rítmo de avance del frente de combustión, es 
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casi directamente proporcional al flujo de aire, cuando este es muy b~ 

jo, será cuestionable si el frente de combustión puede ser sostenido •. 

Figura V.11(18). El efecto de la inyección de agua cuando se trata de 

combustión húmeda, puede incrementrar la velocidad de quemado sobre la 

obtenida sin agua, como lo muestra la figura V.12. 

La combustión in-situ a primera vista aparenta ser de los prosesos de 

recuperación de aceite más simples, debido a que parece reducirse a e~ 

tar inyectando aire a través del pozo inyector y lograr la ignición, -

sin embargo, lo importante es mantener el frente de combustión en movi­

miento, para 10 cual se requiere una inyección continua de aire que -­

produzca el desplazamiento del aceite. 

El manejo de aire requerirá de cuidados especiales, que si no se tie-­

nen traerá como consecuencia serios problemas como son: Baja producti­

vidad o inyectividad, corrosión, erosión, formación de emulsiones y pe-

1 igro de explosiones. Todos estos problemas pueden reducirse utilizan­

do la cantidad adecuada de aire, aif como el .manejo óptimo de este. 

V.6 Disponibilidad del combustible 

Se ve obvio que la disponibilidad del aire corno agente de inyección 

existe, por lo que es m5s adecuado hablar de la disponibilidad del co­

ke para llevar a cabo la combustión. 

Por disponibilidad se entiende, la cantidad de combustible que es con­

sumido al avanzar el frente de combustión, esta es casi siempre menor 

a la cantidad d,, co111Liustible que el crudo deposita en la roca, ya que 

una parte del combustible se vaporiza y otra experimenta una desinte--
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gración térmica, además del que permanece en la roca detrás del frente. 

La disponibilidad del combustible no es constante, sino que varía con -

el tipo de crudo, con la porosidad, la saturación de aceite, las condi-­

ciones de combustión y otros factores. La densidad del aceite es un fa~ 

tor importante sobre la disponibilidad del combustible, ya que una den­

sidad muy baja del aceite, puede depositar una cantidad insuficiente de 

residuos, haciendo imposible el establecimiento del frente de combus--­

tión. 

Alexander, t1artin y Dew(B), encontraron que la disponibilidad del com-­

bustible depende principalmente de: 

a.- Saturación de aceite inicial y propiedades de la roca. 

b.- Saturación de aceite residual. 

c.- Flujo de gas producido. 

d.- Relación C/H (figura V.13). 

e.- Densidad ºAPI (figura V.14). 

f.- Res-¡ duos de carbón (figura V.15). 

g.- Viscosidad (figura V.16). 

h.- Baja temperatura de oxidación. 

De las figuras mencionadas anteriormcnte,se puede concluir que la diSp.Q_ 

nibilidad del combustible disminuye,a medida en que la relación C/H, -

la viscosidad,los residuos de carbón y la saturaci6n de aceite disminu­

yen, y la densidad ºAPJ aumenta. 

Se considera rnnveniente expr·esar la disponibilidad del combustible en 

libras de combus1.ible por cadd 100 libras de arena y convertirse des--
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pués a lb/pie3 mediante la densidad de la arena. 

V.7 Equipo necesario para una aplicaci6n 

V.7.1 Equipo de compresi6n 

Las compresoras recipl'Ocantes comunmente son usadas en proyectos de CO!!! 

bustión. Con excepción de las pruebas piloto, las compresoras son gene­

ralmente montadas en una cierta localización permanente (estaci6n de -

compresión) y operadas en paralelo. 

Para seleccionar las compresoras de aire se considera .el tipo, el name­

ro de etapas y el tipo de motor, requiriendose p~ra la selección un CO!!! 

pl eto entendimiento de las operaciones de1 proyecto. 

V.7 .1.1 Compresoras con motor eléctrico 

Estas compresoras son silenciosas y no desfogan gases, pero pueden te-­

ner un costo elevado en cuanto a los requerimientos de energ1a. Estas -

ventajas y desventajas deben ser evaluadas contra aquellas de los moto­

res de gas o diesel. La selección del motor es afectada por las condi-­

ciones locales, incluyendo las 1 imitaciones ambientales y la disponibi­

lidad de la fuente de combustible. La selecci6n adecuada de una compre­

sora de aire, requerirá la habilidad de un ingeniero especialista en -

compresión. 

V.7.2 Equipo de ignición 

Si la combustión es aplicada a crudos de baja reactividad para lograr -

la ignición espontánea, entonces será necesario e1 uso de1 equipo de i!J. 

n1ción. 

59 



V.7.2.1 Ignición eléctrica 

Constituye el método artificial más empleado para lograr la ignición 

de los hidrocarburos. Las principales ventajas son la simplicidad en -

la forma de operaci 6n y su bajo costo. 

En este tipo de ignitores se utilizan dos tipos de resistencias, una -

que consiste de una serie de elementos de cromo-níquel, enrollados en 

un núcleo y metidos en una coraza de acero inoxidable que lo hace muy 

resistente. El otro tipo esta formado por una serie de elementos de CE_ 

lentamiento, de aleaciones de acero conectadas a un cabezal, en ocacio 

nes se le agrega un cilindro de acero para proporcionarle el peso sufl 

ciente a ffn de facilitar su introducción al pozo inyector. 

V.7.2.2 Ignici6n de flama 

Estos dispositivos requieren un sistema independiente que permita la -

conducción del combustible que puede ser líquido o gaseoso y del aire 

para lograr la ignición en el fondo del pozo; requiere también un me-­

dio de encendido para iniciar el fuego en el ignitor; un escudo que e­

vit2 la flama directa sobre las tuberías de fondo, así como la instru­

mentación necesaria para la dosificación y medición del aire y del com 

bustible en la superficie, 

V.7.2.3 Ignición por inyección de fluidos calientes 

Este método es utilizado principalmente para formaciones someras, pues 

cuando se cuenta con el equipo adecuado, es posible obtener la combus­

tión mediante la inyección de fluidos calientes. 
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V.7.2.4 Ignición por medios qutmicos 

Cualquier reacción qufmica exot~rmica que pueda ser efectuada y contro­

lada dentro del pozo a un ritmo adecuado para elevar la temperatura del 

crudo, puede ~er utilizada para obtener la reacción del mismo. 

La mejor reacción y m~s simple es la oxidación, dado que el oxtgeno se 

encuentra presente en el afre y se utiliza para obtener la ignici6n es­

pontánc;a, almque puedr aplicarse también por medio de reactivos qufmi-­

cos de oxidación ráoic!c1, colocados en el fondo del pozo y expuestos a -

una corriente de aire. 

V. 7 .3 Equ ipr. de medición de gases 

Por l.o genl!ral en los pozos productores se instalan cromatógrafos de g~ 

ses para .1wdir l;:;s cdntidades dP nitrógeno, bióxido de carbono, monóxi­

do de carbono, et..;., para poder saber lii eficiencia con la que actaa -

nucstr•! proceso. 

V.7.4 Equipo de control 

fs recomendJblc tener medido1~~ de presión a la que el aire esta siendo 

inyectadu y l~ cant·idad df~ éste ,que se introduce al pozo, El uso de me-· 

Ji doi·es de ten1rera t:ir,1 es 1wcesa ri o. 

V. 7. s E\j'1 iµo de filtración de agua 

En ~l c·:isc1 t.í<. 11ti1 i.:31' ,,, pror:.::so de combustión húmeda, la filtraci6n -

de agua serS ncce~Jria para la eliminación de sólidos en suspensión, -

los cl!alcs pul11 í.1:1 Lapnnar h formación. 

V .8 Ccmdlcionc•; del yacimiento favorables a1 proceso 



El proceso de combustión in-si tu ha sido aplicado principalmente a yacj_ 

mientos con aceites de alta viscosidad. Las siguientes características 

tanto del yacimiento como de los fluidos han sido propuestas por varios 

autoresl8, entre los que se incluyen Poettman,Lewin,Chu e Iyoho. 

Poettman dió las siguientes consideraciones prácticas para la evalua--­

ción o inicialización de un proyecto de combustión in-situ. 

* Yacimientos relativamente uniformes. 

* Espesor 10 pies o mayor. 

* Profundidad en un rango de 100 a 3000 pies. 

* Porosidad de 20% o mayor, 

* Permeahil idad de 100 md como mínimo. 

* Densidad 40 ºAPI o menor. 

* Recomendable algunos componentes asfálticos para ayudar a la deposi­

taci ón de 1 cake. 

* Temperatura preferentemente mayor a 150 ºF. 

* Formaciones de arena o arenisca de a1ta porosidad. 

Por otro lado la existencia de los siguientes factores, contribuyen fa-

vorablemente en el proceso. 

* Espaciamiento grande entre pozos. 

* Alta perme¡1bilidad. 

* Alta saturilciún de aceite que sea recuperable. 

* Bajas relacionas de movilidad. 

* Cantidad de combusti_b]e por arriba de1 mfnimo requerido. 

* Per111eabil iclad uniforme. 

62 



* Alta eficiencia de barrido. 

V.9 Ventajas y desventajas del proceso 

V.9.1 Ventajas 

* El proceso no es estrictamente limitado a crudos de altas viscosida­

des. Los yacimientos que produzcan aceites de 40 ºAPI o mayores, han 

sido probados con este método. 

* Se puede alcanzar una alta eficiencia en el desplazamiento del acei­

te. 

* El fluido de inyección (aire), se encuentra disponible para su utili 

zación. 

* El consumo de combustible por barril de aceite producido, es menor -

que en el caso de inyección de vapor. 

V.9.2 Desventajas 

* El calor generado en este proceso, en su gran mayoría no es utiliza­

do en el cale11tamiento del aceite. 

* La instalación de un proyecto de combustión in-situ requiere de gra.1'.1. 

des inversiones. 

* Se pueden presentar serios problemas en la operaci6n,como la forma-­

ción de emulsiones agu,1-aceite, la producción de arena, que causará 

problemas de taponamiento, fallas en las tuberías por las temperatu­

ras excesivas, etc. 

* Producción de gJses tóxicos y peligrosos, tales como el mon6xido de 

carbono, sul f11rn de hidrógeno .Y bióxido de carbono. 
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V .10 Ca sos de campo 

Campo Sloss 

Este proyecto incluye una combinación de combustión directa e inyección 

de agua (COFCAvl).El aire y el agua se inyectan simultánea y alternarnen­

te. 

La recuperación primaria del campo fué de 11% de los 38,000,000 bbl del 

aceite original. La inyecci6n de agua causó un máximo de 3000 bbl/día. 

Las propiedades del yacimiento como de los fluidos son: 

Profund·i dad 6200 pies 

Espesor 11 pi es 

Porosidad 20 % 

Permeabilidad 500 md 

Saturación de ~.ceite 30 % 

Densidad ºAPI 38.8 ºAPI 

Viscosidad del aceite 8 cp 

Se inici6 una prueba piloto de 40 acres, con la que se vi6 un incremen­

to del 43% del aceite residual. El proyecto fué expandido a 960 acres, 

el el cual se inyectaron !~ MM pies3 de aire y 14 MM bbl de agua, con -

lo que se obtuvo cerca de 836,000 bbl de aceite. La relación aire-acei­

te fué de 21,266 pil: 3/bbl y la relación de aire-agua fué de 1271 pie3/ 

bbl, e>stimandose una eficiencia areal de 50%, aunque la volumétrica fué 

de 14%. Este co111porta111iento del proyecto fué inc. 11fidente para conside­

rarlo econornicamente filvorable,y las principales razones de ello fué la 

aja saturación de aceite, la pobre eficiencia de barrido y la altct re-



lación aire-agua. 

Campo Miga, Venezuela 

Las propiedades tanto del aceite como del yacimiento se dan a continua 

ción: 

Profundidad 

Permeabi 1 i dad 

Porosidad 

Saturaci6n de agua congénita 

Aceite original 

Densidad ºAPI 

Vi seos i dad 

Producci6n por recup. primaria 

4000 a 4350 pies 

5 darcys 

22.6% 

22% 

23.2 MM bbl 

14 ºAPI 

280 a 630 cp 

772,000 bbl 

Pruebas de laboratorio indicaron un consumo de combustible de 2 lb/pie3 

de roca, sin embargo.estimaciones basadas en la relación aire-aceite de 

11.317 Mpie3/bbl, dan un consumo promedio de 1.4 lb/ pie3 roca. Esta -

cantidatl de con1b11stible representa 16% del aceite original, suponiendo 

una eficiencia volum~trica del 60%, el 50% del aceite original se espe­

ró que fuera recuperado. Después de la aplicación del proyecto, el cam­

po estuvo produciendo 2.6 MM bbl de aceite. 

Debido a lns adecuadas propiedades del fluido y del yacimiento, as, co-

mo a 1 comportil11ii en to del proyecto, h i e ieron que es te fuera economi camen 

te rentable. 
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CAPITULO VI 



VI INYECCION DE GASES HIDROCARBUROS 

Desplazamiento miscible 

El desplazamiento miscible de hidrocarburos fue sugerido por Whorton y 

Kieschnick en 195023 • El bajo precio y la enorme cantidad de gas disponi­

ble, favorecieron entonces su uso para la inyección. Actualmente se inve~ 

tigan otros fluidos, debido a que el abastecimiento de gas natural es aho­

ra limitado. 

Por medio de la investigación de la industria petrolera en años recientes, 

el desplazamiento miscible ha sldo desarrollado corno un medio óptimo para 

obtener altus recuperaciones de aceite en algunos yacimientos. Para enten 

der mejor este proceso es necesario definir la misclbilídad. 

Es el fenómeno f[sico que consiste en la mezcla de dos fluidos en todas 

proporciones sin que se forme entre el los una interfase. Se dice entonces 

que un fluido es solvente en otro. 

La miscíbilidad se debe a que las fuerzas de atracción de caracter electr2_ 

qu!mico que se ejercen entre las moléculas de dos fluidos son iguales o m51_ 

yores que aq11cl las que actúan entre las moléculas de un mismo fluido; el -

proceso de mezcla resultante el !minar~ la interfase original. Es importa!:'._ 

te señalar que cuando los fluidos miscibles son completamente solubles uno 

en el otro, su tensión interfacial es cero. Lo que permite obtener una --

eficiencia de desplílzamienlo de casi 100%. 

La figura VI .1, ilustru !J diferencia entre la relación mlscible-inmlsci--

blü de ciertos fluir:,'J',. 

El objetivo del dec,plazamlento miscible en un proceso de recuperación de -
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aceite de un yacimiento, es aumentar la eficiencia de desplazamiento en -­

los poros de la roca que son Invadidos, mediante la eliminación de las fue.!:_ 

zas de retención que actúan en todo proceso de desplazamiento con fluidos 

no miscibles, como lo es la inyección de agua. Estas fuerzas se deben al 

fenómeno de presión capilar, originando que gran parte del aceite quede e!!_ 

trampado en los poros de la roca. 

Alguno~ fluidos de inyección para desplazamiento miscible tales como etano, 

propano y butano, son miscibles con el aceite del yacimiento en toda pro-­

porción, inmediatamente al primer contacto y su mezcla permanece en una so 

la fase, por lo cual se les conoce como miscibles al primer contacto. 

Otros fluidos de inyección usados para desplazamiento miscible forman dos 

fases, cuando se mezclan directamente con los fluidos del yacimiento, es -

decir, ellos no son miscibles al primer contacto. Sin embargo, con estos 

fluidos, la transferencia de masa in-si tu de componentes entre el aceite - · 

del yacimiento y el fluido de inyección forma una fase de desplazamiento -

con una zona de transición, en la cual la comp6sición de los fluidos varia 

desde la composición del aceite original, hasta la del fluido inyectado. 

La miscibilidad que se logra por la transferencia de masa in-situ de comp~ 

nentes resultara a partir de repetidos contactos del aceite con el fluido 

inyectado, la cual es conocida corno misclbi l idad por contacto múltiple o -

miscibilidad din~mica. Los fluidos de inyección que logran alcanzar la --

miscibilidad ya sea por primer contacto o por contacto múltiple son llama­

dos "Sol ventes mi se i bles ,,( 24 }. 

Comportamiento de fase en forma general. 

El objetivo del do'.,plazamlento miscible es tener una sola fase presente en 
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Fl G .lll. 1 :-ESQUEMA DE DIFERENTES RELACIONES MISCIBLE- INMISCIBLE . 
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•;l yacimiento. Para poder entender esto, observemos la figura Vl.2( 25 ), -

en la cual se tiene graflcada la curva de presión a vapor del propano. A 

la derecha de la curva se tiene la fase gaseosa; a la izquierda se tiene 

la fase llquida; y a lo largo de la 1 tnea de presión de vapor, se tiene s.!_ 

mult~neamente dos fases (liquido y gas). Nótese que la lfnea termina al­

rededor de 620 lb/pg' y 205°F, a este punto se le conoce como Punto Cr!t.!_ 

co del Propano, en el cual,(en este punto)las propieades intensivas del -

gas y del l!quldo son idénticas. Por arriba del punto crftico existe la 

región de una sola fase, si nosotros pudiéramos operar en esta región de 

presión, siempre tendr!amos un sistema miscible. 

Los fluidos de los yacimientos son mezclas complejas de cientos de dife-­

rentes hidrocarburos y algunos no hidrocarburos. La composición exacta -

de un fluido de un yacimiento, nunca es conocida; y aün si esta fuera, un 

an~llsis preciso serla imposible. 

Un método aproximado para representar el comportamiento de fase de mez-­

c las multicomponentes es utilizando el diagrama triangular. 

El comportamiento de fase de una mezcla de tres componentes, puede ser r~ 

presentada exactamente por un diagrama triangular; considerando que este 

se usa para mezclas multicornponentes, se requiere que estas mezclas se 

aproximen por medio de tres paseudocomponentes, lo cual implica que al 

diagrama se le conoce como Diagrama Pseudo-Ternario. Un posible agrupa-­

miento que tia sido usado frecuentemente es: un paseudo componente voláti 1 

compuesto metano, un pseudocomponente i nlerrned i o, compuesto de ti id rocarbu 

ros de volatilidad intermedia, tales como el etano hasta el hexano y un -

paseudocomponente formaclo por componentes de relutl va baja vol ali 1 idad, -

tales como el c7
1

, es decir, hidrocarburos con peso molecular mayor que 
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el hexano. 

Como se puede observar en la figura VI.3(25 ) el pseudocomponente voláti 1 

se grafica en la parte superior del diagrama correspondiéndole un valor -

de 100%, el extremo inferior derecho corresponde al 100% del pseudocompo­

nente intermedio (CrC6) y 0% del volátil, y el lado contrario correspon­

derá a 100% de no vo.18tiles (e/) y 0% tanto de volátiles como de interme 

dios. Cualquier punto dentro de este diagrama define una composición. 

Por ejemplo el punto B tiene la siguiente composición: 15% metano, 55% i!:!_ 

termedios (C2-c6), y 30% de liquidas pesados (c7+). Este diagrama tiene 

la propiedad de que cualquier mezcla de dos fluidos, caerá sobre la linea 

recta que los une. Por ejemplo, si el fluido de composición B se mezcla 

con el A, obtendremos una sustancia de composición tal, que caerá en al-­

gOn lugar de la linea recta que une dichos punto~. Nótese también que el 

diagrama incluye una región dé> clos faws. Cualquif,r composición dentro -

de esta región perrnanecer6 en dos fases, liquido-gas y sus respectiva co~ 

posición está representada por L1, L2. L3 y v1, v2• v3. Por supuesto que 

el objetivo del desplazamiento miscible es salirse de esta región. 

Existen tres diferentes procesos de desplazamiento miscible de hidrocarh!:!_ 

ros. El primer proceso es la inyección de gases licuables del petróleo -

en un bache de mas o menos 5% del volumen de poros, seguido por un gas n~ 

tura! o gas y agua, de manera que empujen al bache Inicial a través del -

yacimiento. El segundo proceso, conocido como Proceso de Gas Enriqueci-­

do, consiste cie la inyección de un bache de gas natural enriquedo, segui­

do por un gas pobre (metano) y agua. El tamano del bache usualmente tie-

ne un rango de 10-20X del volumen de poros. El tercer proceso llamado -­

Proceso de Inyección de Gas Seco a Alta Presión, corno su nombre lo incll--
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ca, consiste en 1 a inyección de un gas pobre a al ta pres i 6n de manera que 

cause una evaporación retrógada del aceite, y la formación de una fase -­

miscible. La principal diferencia entre los procesos de Gas Enriquecido 

y Gas Pobre a Alta Presión, es que en éste, los componentes c2-c6 son - -

transferidos del aceite al gas, y en el anterior son trasnferidos del gas 

al aceite. 
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Vl.1 Proceso de Bache Miscible (LPG) 

El propósito de este método de recuperación es inyectar una sustancia mi~ 

cible con el aceite del yacimiento, de tal manera que venza las fuerzas c~ 

pilares, las cuales retienen el aceite residual en los poros de la roca. 

Cualquier hidrocarburo liquido, tal como la kerosena o gasolina,es misci-­

ble con el aceite crudo del yacimiento, también son miscibles los produc-­

tos del gas 1 icuable del petróleo, el cual preferentemente estA compuesto -

por 60% butano y 40% propano (LPG) 

Estos hidrocarburos liquidas tienen la propiedad de ser miscibles al prl-­

mer contacto. Esta caracter!stica distingue este método de los procesos -

de Gas Pobre a Alta Presión y de Gas Enriquecido, en los cuales los gases 

inyectados no son miscibles con el aceite al contacto inicial, aunque lle­

gan a ser después por contacto múltiple. 

Normalmente los productos LPG son miscibles con el aceite, sólo cuando - -

ellos permanecen en estado liquido a temperaturas mayores que sus tempera­

turas criticas, los productos LPG cambian a estado gaseoso independiente-­

mente de la presión, de este modo llegan a ser inmisclbles con el aceite -

(ver tabla VI.1) (S). 
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Tlli3LA V 1.1 

RELACION PRESION/TEMPERATURA PARA MANTENER LPG 
EN ESTADO LIQUIDO 

ETllNO PROPANO BUTllNO 

TEMP. PRES ION TEMP. PRES ION TEMP. PRES.ION 

(ºF) ( l h/Pg' abs) (ºF) ( 1 b/Pg' abs) (ºF) (lb/Pg' abs) 

50 460 50 92 50 22 
90* 709 100 190 100 52 

150 360 150 110 
200 590 200 198 
206* 611 250 340 

617 300 530 
305* 550 

*temperatura critica. 

De los productos del gas 1 icuable del petróleo el propano es el agente méis 

frecuentemente usado en este método de recuperación, por lo que hay veces 

que se le conoce como "Proceso Propano", el cual se esquematiza en la fig~ 

ra VJ.4( 18 ). 

Por lo que se refiere a la presión a la cual es recomendable manejar el -­

propano para mantenerlo en estado liquido es de 200 a 440 lb/pg' a la tem-

peratura normal del yacimiento. Sin embargo la presión que >e requiere p~_ 

ra mantener la miscibilidad entre el bache de propano y el banco de gas, -

e> 111ucl10 mayor. Ld miscibilidad en este frente es tan importante corno lo 

es entre el banco de aciete y el bache de LPG. 

La figura VII .5( lS) muestra las presiones necesarias para mantener la mis­

cibi 1 iducl cnLre los baches de propano y butano y Jos gases ti picos de i11yc~~ 
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FIG.iI. 3:-DIAGRAMA TERNARIO CORRESPONDIENTE TANTO A EMPUJE DE GAS 
VAPORIZADO COMO CONDENSADO . 
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ción. Por ejemplo para un bache de propano y gas pobre (principalmente -

metano) la presión es entre 1100 y 1300 l~pg1 / 

Este proceso debe ser aplicado a profundidades adecuadas para que la pre-­

sión necesaria sea alcanzada. 

Vl.1. 1 Comportamiento de fase del bache de LPG. 

El comportamiento de fase de este proceso puede ser representado por medio 

del. diagrama psoudo-ternarlo de la figura VI.6(Z4), el cual fue llevado a 

cabo bajo ciertas condiciones de presión y temperatura. El solvente LPG -

sobre este diagrama está representado por el pseudocomponente c2-6. ladas 

las mezclas de LPG con el aceite del yacimiento caerán en la región tité tmd 

sola fase, lo que implica que va a ser miscible al primer contacto. No 

obstante debido al al to costo, en este caso del propano, éste, ~,1d2 ser 

diluido con el metano hasta una composición A, la cual seguirá siendo mis­

cible al primer contacto con el aceite del yacimiento, si nuestras cor~i-­

clones de presión y temperatura se conservan, pues como se puede observar 

a una presión menor, la región de dos fases aumentará hasta la curva b, lo 

cual implica que para esta curva, la composición A no será miscible al pri­

mer contacto, pues al mezclarse con el aclete del yacimiento entrará a la 

región de dos fases. 

La presión de mlscibi 1 idad, se ve afectada tanto por la temperatura, corno 

por la composición d('l bache miscible. La presión de rniscibilidad dbmi--

nuir~ con incrrntl'rllo'; en J¡¡ temperatura y se incrementar~ conforme el peso 

molecular del hache miscible se Incremente. Para un bache de propano, la 

presión requerida para lograr la rnlsclbilidad con el metano disminuye de -
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FIG. il.5-:-PRESIONES MINIMAS PARA OBTENER LA MISCIBIUDAD ENTRE EL 
BACHE MISCIBLE Y LAS DIFERENTES COMBlNACIONES DE GAS. 
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1350 lb/pg' a 100°F a 1000 lb/pg' a 160°F. La presión requr:rida con el bu 

tano es 1900 lb/pg' a 10oºF y 1800 lb/pg' a 160°F. 

Por todo lo que se ha mencionado anteriormente, los diagramas pseudotr:rnd­

rlos son una herramienta muy útil para r:ncontrar las condiciones m~s apo-­

piadas para el proceso. Sin embargo e.xisten otros diagramas como son los 

de presión-composición y presión -temperatura, que tambil-11 nos pueélen ser 

muy út1 les. 

Vl.1.2 Condiciones del yacimiento favorables al proceso. 

El desplazamir:nto miscible al primer contacto no puede ser aplicado a cual 

quier tipo de yacimiento, sino que debe ser adaptado sólo a ciertos tipos 

de yacimientos. 

Las condiciones del yacimiento que se prefieren para la aplicación de un -

proceso miscible con bache de LPG son los siguientes: 

* Profundidad m!nima del yacimiento de 1500 a 2500 pies es necesaria para 

poder operar arriba de la presión de miscibilidad. La m~xima profund!_ 

dad es re;tringida por la temperatura del yacimiento, la cual no debe 

exceder 206°F en el CiJSO del propctno. 

* Es deseable una baja visco:.idad del aceite para minimizar los efectos 

* 

* 

clP una desfavorable relación de viscosidades. Este valor puede andar 

entre 1 y 5 cp. La limitación de viscosidad por lo general excluye -­

aceite con ¡Jensllfad /\PJ menores de 30°. 

f.s preferible tener formacionp; relativamente delgadas para q11e los -­

efecto~ dr la segregación gravltacional se reduLcan. 

Debido a que la scgri•gtJci6n gravitacional es m~s severa en yaclmlen--
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* 

tos de alta permeabl 1 idad, las formaciones de menos de 50 md son la~ -

mejores candidatas. 

Por lo que se refiere a Ja composición del aceite del yacimiento, es -

recomendable que el aceite tengá alto porcentaje de hidrocarburos llg~ 

ros. 

VI. 1.3 Ventajas y desventajas del proceso. 

VI .1.3.1 Ventajas 

1.- Los solventes LPG alcanzan Ja mlscibilidad a presiones m§s bajas que -

los fluidos de Inyección usados para Jos otros procesos con hiclrocarb~ 

ros miscibles, esta es la principal ventaja del método miscible al pr.!_ 

mer contacto. La presión mtnima requerida usualmente es determinada -

por la miscibilldad entre el bache del solvente y el gas que empuja al 

bache. 

2.- Debido a las presiones bajas que se requieren, el método puede ser -

aplicado a yacimientos más someros que los otros procesos miscibles. 

3.- Una ventaja importante es que el propano desplaza esencialmente todo -

el aceite residual que se encuentra alojado en la roca del yacimiento. 

VI .1 .3.2 Desventajas 

1.- Las eficiencias de barrido miscible son frecuentemente bajas debido a 

las pequeñas cantidades de solvente inyectado, de las relaciones desfa 

vorables de viscosidades al frente y atrás del bache, y Jos contrastes 

en densirlades entre el aceite, solvent~ y gas. 
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2.- Los altos costos de los solventes LPG, Implican que pequeñas cantida-­

des de solvente sean inyectadas,con lo que el aceite con posibilidad -

de recuperarse, se deje en el yacimiento. 

3.- El bache de propano se irA dispersando conforme éste se mueve a través 

del yacimiento, y si esta dispersión fuera demasiado severa, la misci­

bil idad con el aceite se perderA. 
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VI.2 Proceso Miscible con Gas Enriquecido. 

El proceso miscible con gas enriquecido, también llamado proceso de empuje 

por gas condensado, es similar al proceso de bache con LPG, en que el pro­

pósito de ambos es alcanzar un desplazamiento miscible del aceite del yac!_ 

miento. El gas enriquecido llega a ser miscible por contactos múltiples -

y esta se logra por una transferencia de masa in-situ de hidrocarburos de 

peso molecular intermedio tal como el etano, propano y butano, a partir de 

un gas que contenga dichos hidrocarburos, y que sea inyectado dentro del Y2_ 

cimiento (es decir estos hidrocarburos de peso molecular intermedio se -­

condensan dentro del aceite). 

Para que el proceso trabaje eficientemente el gas debe contener una gran -

cantidad de componentes de hidrocarburos de c2-c6 (etano hasta hexano). 

Cuando el gas llega a estar en contacto con el aceite del yacimiento, los 

componentes c2-c6 son desalojados del gas y absorbidos por el aceite. El 

gas inyecLado, después de perder estos componentes, avanza a través del Y! 

cimiento. Siguiendo esto, el nuevo gas enriquecido el cual, otra vez se -

pone en contacto con el aceite vuelve a transferir sus componentes c2-c6 
y as! sucesivamen1..C'. Después de contacto~ múltiples, el aceite que rodea 

el pozo inyector ha sido enriquecido de c2 a c6, de tal manera que llegue 

a ser miscible. 

Un volumen suficientemente grande de gas enriquecido debe ser inyectado, -

de tal manera que el frente miscible se pueda mantener en una gran parte -

del ~rea del yacimiento. !Eneralmente se usa un bache de gas enriquecido 

de 10% a 20% del volumen de poro del yacimiento. Este es seguido por un -

bacile de gas pobre o por un bache de gas pollre y agua. La figura VI.7(1B) 
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muestra una representación esquem~tica del proceso. 

La presión necesaria para lograr un intercambio de componentes del gus al 

aceite y que además se desarrolle miscibilldad entre los dos, depende de -

la campos i c i ón de 1 aceite, de la composición de los hidrocarburos de peso 

molecular intermedio contenidos en el gas rico y de la temperatura del ya­

cimiento. Para un aceite dado a la temperatura del yacimiento, la pre--

sión o la composición pueden ser cambiadas de manera que se alcance la mi~ 

cibi 1 idad. Esto permite que el diseño de este proceso sea un tanto cuanto 

flexible. Incrementos en el enriquecimiento del gos debido a la agrega--

ción de propano o algún otro LPG reduce los requerimirntos de presión. 

Mediante la fiyura VI.8(lS) se muestran lJ~ composiciones del fluido des--

pla7ante requeridas para mantener un desplazamiento miscible a diferentes 

presiones con dos agentes de enriquecimiento y a una temperatura de 10D°F. 

Corno se puede observar, si el propano es usado como agente de enriqueci111ie~­

to, el fluido de desplazamiento debe tener por lo menos 42% mol del agente 

enriquecedor para una presión de desplazamiento de 1500 lb/pg'. Si ahora 

la presión de operación fuera 3000 lb/pg', la concentración del propano p~ 

drla ser reducida a 23% mol, sin que se perdiera la miscibilidad. 

VI.2. 1 Comportamiento de fase del gas enriquecido. 

El comportamiento de fase requerido para un proceso de empuje miscible por 

condensación del gas se ilustra mediante el diagrama pseudo-ternario de la 

figura VJ.9( 24 ). Los gases de inyección con composición A y 8 en esta fi-

gura pueden tener un desplazamiento miscible con el aceite del yacimiento, 

aún cuando el los no sean miscibles al primer contacto. En esta situación, 
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FIG:il·7:-REPRESENTACION DEL PROCESO CON GAS ENRIQUECIDO 
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una miscibilidad dinámica resultará a partir de la transferencia in-situ -

de hidrocarburos de peso molecular intennedio. 

La miscibilidad por empuje por condensación de gas puede ser alcanzado me­

diante la adición de hidrocarburos de peso molecular intermedio al gas po­

bre hasta obtener un gas rico de,composición B. Como se puede observar el 

aceite y el gas decomposición B no son miscibles inicialmente, a causa de 

que la mayoria de sus mezclas caen dentro de la región de dos fases. Su-­

póngase que una mezcla MI dentro de la región de dos fases resulta después 

del primer-contacto del aceite del yacimiento y del gas B. De acuerdo a -

la linea de unión que pasa a través de la mezcla Ml, el liquido Ll y el gas 

G1 que lo forman, están en equilibrio en este punto del yacimiento. Ahora 

la nueva composición del liquido L1, que ya fue enriquecida, serA la que -

se pondrA en contacto con el gas de inyección. Inyecciones sub~ecuentes -

del gas B harAn que la composición del liquido en el pozo se altere progr~ 

sivamente, hasta alcdnzar la composición del punto critico. En este punto 

el fluido es directamente miscible con el gas de inyección. Por este méto 

do por contacto múltiple, el aceite del yacimiento es enriquecido hasta 

que llegue a ser miscible con el gas de inyección B. 

El mecanismo por contacto-múltiple crea una zona de transición de diferen­

tes composiciones de liquidas miscibles a partir de la composición del - -

aciete original. las cuales están representadas por L1, L2, L3, P. Deben 

de ocurrir suficientes contactos gas-aceite antes de que se desarrolle la 

zona de transici6n. Al mismo tiempo, este mecanismo establece una zona de 

transición de diferentes composiciones de gas desde G1 hasta P, en la zona 

de transición puede ocurrir flujo tanto de gas como de liquido. 

En el ca~o de inyectar un gas con menor contenido de hidrocarburos intenne 
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FIG.JZI..9:-MISCIBlLIDAD POR EMPUJE DE CONDENSACION DE GAS 
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dios, el aceite no podrá enriquecerse hasta el punto de lograr la mi se 1ll1-

l idad. Por ejemplo en el caso de inyectar un gas de composición C, al me!_ 

ciarse con el aceite del yacimiento, éste se enriquecerá a la composición 

L1, pero entonces el enriquecimiento cesará, ya que más contactos siempre 

resultará en G1 y L1. 

Para el diseño de un empuje por condensación de gas existen dos variables 

principales que pueden ser ajustadas para lograr la mlscibllidad las cua-­

les son: Presión del yacimiento y composición de gas. Para una composi-­

ción de gas dada, existe una presión m!nima llamada presión m!nima de mis­

cibilidad (MMP), arriba de la cual una rniscibi lidad din[lmica puede ser al­

canzada. Debido a un incremento en la presi6n, el tamaño de la región de 

dos fases se reduce y la miscibilidad se obtiene más fácilmente. 

De esta manera, jugando con las variables que intervienen en el proceso y 

elaborando sus diagramas pseudo-ternario, se obtendrán las condiciones óp­

timas tanto de presión de desplazamiento, como de composición del gas. 

* 

Vl.2.2 Condiciones del yacimiento favorables al proceso. 

El proceso de gas enriquecido requiere una presión mayor que el bache 

de propano. La presión t!pica necesaria para este proceso es de 1500 

a 3000 1 b/pg' . 

* Los aceites con alta gravedad ºAPI son preferibles para alcanzar la --

* 

miscibilidad a presiones razonables. Los aceites con gravedades arri­

ba de 3D0 API son los que más convienen a este proceso. 

La relación de movilidades con el proceso de gas enriquecido es desfa­

vorable. Para tener un rango aceptable de movilidades, la viscosidad 
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* 

* 

del aceite del yacimiento deberA ser baja, teniendo un !Imite superior 

de 5 a 10 cp. 

La segregación gravitacional es un gran problema, de aqul que sus efe!:_ 

tos sean minimizados si el proceso es aplicado a fonnaciones de espe-­

sor delgado y baja permeabilidad. 

La mlnima profundidad del yacimiento para este proceso es de 2,000 a 

3,000 pies, debido a la presión que se requiere para el desplazamiento. 

Yacimientos con grandes fracturas, con casquete de gas, con un fuerte 

empuje de agua y con altas permeabilidades, incrementan el riesgo del 

proceso. 

* La saturación de aceite en el yacimiento debe ser alta. Los valores -

de saturacionesaceptables,dependen del costo del fluido de inyección, 

precio del aceite, propiedades del yacimiento y propiedades del flui-­

do, pero un 25% del volumen poroso es un valor mlnimo aceptable. 

Vl.2.3 Ventajas y desventajas del proceso. 

Vl.1.3.1 Ventajas 

1.- El proceso de gas enriquecido al igual que el proceso de bache LPG, -­

desplaza esencialmente todo el aceite residual del yacimiento. 

2 .- Este método también ofrece flexibl 1 id ad en cuanto a la presión de dis~ 

no para desarrolldr miscibilidad y en cuanto al enriquecimiento del --

gas. 6 

3.- En comparación con el proceso de bache LPG, el gas enriquecido, el cual 

generalmente es una mezcla de propano y metano, tiene un costo m~s ba­

jo. 
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4.- En comparación con el proceso de gas pobre a alta presión, el gas enr.!._ 

quecido desarrolla miscibllidad con el aceite a presiones menores. 

5.- Debido al menor costo de gas enriquecido, comparado con el bache LPG, 

se hace posible económicamente el uso de baches mayores de gas enriqu~ 

cido y con ello minimizar los problemas de diseño de bache. Con ba-­

ches de mayo·r tamaño, probablemente la miscibilidad se mantenga en - -

gran parte del ~rea del yacimiento. 

V!.2.3.2 Desventajas 

1.- La relación de movilidades adversas, causa la reducción en la eficien­

cia de barrido areal. 

2.- La segregación gravitacional puede ser severa en yacimientos de gran -

espesor y con valores altos de permeabilidad. 

3.- Debido a las heterogeneidades de las arenas, a la digltaclón y a la s~ 

gregaci6n grav!taclonal, el frente miscible tiende a dispersarse. 

4.- El proceso de gas enriquecido, al igual que los otros m1\todos con hi-­

drocarburos miscibles, tienen la desventaja de tener un costo elevado. 
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VI.3 Proc~so Miscible de Gas seco a Alta Presión. 

El proceso de gas seco o pobre, es el método original de recuperación con 

hidrocarburos miscibles. Fue desarrollado durante la última etapa de los 

40 's y principios de los 50's por Atlantic Richfield 's Research Depart-­

ment(lS). 

Experimentos mostraron que el desplazamiento de aceite con gas a alta pre­

sión podrta verdaderamente incrementar la recuperación de aceite, compara­

da a la que se obtendrta con un empuje de gas a baja presión. 

El proceso de gas pobre o seco, al igual que el gas enriquecido, requiere 

de contactos múltiples entre el gas inyectado y el aceite del yacimiento -

antes de que una fase miscible sea formada. La diferencia esencial entre 

los dos procesos es la dirección en la cual son transferidos los componen­

tes c2-c6. Para el proceso de gas enriquecido, estos componentes se mue-­

ven del gas al aceite. En el proceso de gas seco a alta presión, ellos se 

mueven del aceite al gas. Debido a esto, este proceso también es llamado 

Empuje por Vaporización del Gas. 

Deben existir tres condiciones para que el proceso opere: 1) Debe existir 

alta presión en la interfase gas-aceite; 2) El aceite del yacimiento de­

be contener altas concentraciones de c2-c6, y 3) El aceite debe estar ba 

jo saturado con respecto a la presión en el frente del gas. La composi-­

ción del gas de inyección no es critica en este proceso y por lo general -

el metano es usado como gas de inyección. 

El procedimiento consiste en inyectar un gas seco dentro del yacimiento, -

donde se pondra en contacto con el aceite. El gas vaporiza algunos de los 

componen les c2-c6 a partir del aceite. Este gas ahora parcialmente enriqu~ 
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cido, se mueve hacia delante y se pone en contacto con el aceite del fren­

te, y vuelve a vaporizar mas componentes intermedios, hasta el punto en -­

que llega a ser un gas rico. Después de múltiples contactos este gas lle­

ga a ser miscible con el aceite del yacimiento. Cuando esto ocurre la in­

terfase entre el gas y el aceite desaparece. 

El gas puede viajar a través del yacimiento de pocos pies a posiblemente -

100 pies antes de que el frente miscible se forme. Esta distancia varia -

dependiendo de la presiOn, de la composiciOn y de la saturación de aceite. 

En este proceso la presión requerida para alcanzar la miscibilidad es de -

3000 lb/pg' o mayores. El limite superior para la aplicación prActica de 

este proceso es alrededor de 6000 lb/pg'. En cuanto a los costos tanto -­

del equipo, como de las operaciones de compresión llegan a ser excesivos -

arriba de esta presión. 

El mejor método para determinar la presión requerida para lograr la misci~ 

bilidad, es por medio de pruebas de desplazamiento en el laboratorio, di--

chas pruehas uti l i?an un tubo con empacamiento de arena no canso! idada. 

Este tubo con arena, es saturado con aceite el cual es desplazado con gas -

a alta presión, esto se repite para varias presiones y se obtiene la recu­

peración de aceite para cada presión, obteniéndose as! una gráfica similar 

a la de Ja figura VI.11( 15 ). 

VI .3.1 Comportamiento de fase del proceso. 

La figura VI .12( 24 ) ilustra el mecanismo por el cual el empuje por vapori­

zación del gas alcanza el desplazamiento mi~cible. 

Como se puede observar, es le m6todo consiste en Ja inyección de un gas po-
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FIG .E. 10 :- REPRESENTACION DEL PROCESO DE GAS SECO O POBRE . 
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FIG. JZI.. 12:- MISCIBILIDAO POR EMPUJE DE GAS VAPORIZADO . 
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bre o seco (tal como A) al yacimiento de aceite B, el cual es rico en com­

ponentes hidrocarburos de peso molecular lntennedlo. Cuando el gas comle!!_ 

za a desplazar el aceite del yacimiento, es decir, al primer contacto no -

son miscibles (la linea recta entre ellos cae en la región de dos fases). 

pero n6teceque cuando el gas alcanza el equilibrio con el aceite, estaco~ 

posición cambia de acuerdo a las !!neas de unión de equilibrio, este pue­

de, pcr ejemplo, tener una composición G2. Ahora este gas Gz, ya enrique­

cido, nuevamente se pone en contacto con el acel te del yacimiento B, y la 

mezcla otra vez cae entre la linea que los une. Este alcanza un nuevo 

equilibrio y el gas llega a ser mAs rico G3. Si este proceso continua, el 

frente del gas se enriquece hasta la composición 'T" y a partir de aquI el 

desplazamiento es miscible. 

Ahora, si nuestro aceite del yacimiento fuera menos rico en hidrocarburos 

intermedios e, y se inyectilra el mismo gas A, el enriqut:>clmiento serld co­

mo antes; pero solo hasta la composición G3, es decir no serla miscible, a 

menos de que la presión se aumentara, lo cual harla que la región de dos -

fctses se redujera. 

Se sabe qu(· si la composición del aceite cae sobre o a la derecha de la 1 ! 

nea de unión limitante, se logra la misclbilldad por medio del mecanismo -

de empuje por vaporizJción de gas con el gas natural, el cual tiene una -­

composición que cae a la izquierda de la linea de unión limitante. 

De este diagrama se puede concluir que a medida en que la concentración de 

ilidrocarburos intermedios del aceite va disminuyendo, la composición del -

uceitc se movera lrnciil el lado izquierdo del diagrama y la presión requer!_ 

da para lograr la miscibilidad aumentara. Incrementos en la presión caus! 

ran tanto un decremento en la región de dos fases y un cambio en la pen--
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diente de las lineas de uniOn, debido al incremento de la vaporlzacl6n de 

los hidrocarburos intermedios dentro de la fase vapor. 

Al igual que en los otros procesos se puede jugar .. con los diferentes par!_ 

metros que gobiernan el proceso y obtener condiciones favorables de mise.!_ 

bi 1 idad. 

VI.3.2 Condiciones del yacimiento favorables al proceso. 

* El aceite del yacimiento debe ser rico en componentes de hidrocarburos 

con peso molecular intermedio. Aceites con densidades mayores de 40 

ºAPI son recomendables. 

* El aceite debe ser bajo saturado. 

* Se prefiere que la viscosidad se encuentre entre 1 y 3 cp. 

* Una pres i On de 3500 1 b/pg' es cercana a 1 l tmi te inferior para al can zar 

la miscibilidad. Debido a esto el método se aplica a yacimientos rel~ 

ti vamEo·nte profundos, aproximadamente 5000 pies o mayores. 

* Como en todos los procesos miscibl~s. la segregaciOn gravltaclonal es 

un problema, por lo cual es recomendable que este proceso se aplique -

a formaciones delgadas y de baja perm;:.1t1i 1 ida<l. 

* La saturaciOn de aceite minima permisihle es determinada por la econo­

m!a del proyecto. Un valor de 25% de volumen poroso es aceptable. 

VI.3.3 Ventajas y desventajas del proceso. 

VI .3.3.1 Ventajas 

1.- El proceso de gas pobre proporciona una alta eficiencia de desplaza-
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miento. Aunque no todo el aceite residual es desalojado, la satura-­

ción de aceite es reducida a valores muy bajos. 

2.- El uso de gas seco o pobre resulta mucho m~s económico que el bache -­

propano o el gas enriquecido. 

3.- El frente miscible se regenera por sl mismo, si este se pierde en cua.!_ 

quier punto. 

4.- El gas seco o pobre es inyectado desde el principio hasta el fin, eli­

min~ndose Jos problemas en determinar el tamaño del bache. 

5.- El gas seco que es producido puede ser reinyectado. 

6.- Se obtiene una mejor relación de movilidades, lo cual nos da una efi-­

ciencia de barrido mas favorable, debido a que las viscosidades del -­

crudo son mas bajas y a presiones altas, la viscosidad del gas se in-­

crementa. 

VI.3.3.2 Desventajas. 

1.- Las caracterlsticas del crudo deben ser ideales para que el proceso -­

trabaje. Esto generalmente 1 imita el número de yacimientos a Jos cua­

les el proceso puede ser aplicado. 

2.- Las presiones de inyección son muy altas, resultando en altos costos -

de compres i 6n. 

3.- La segregación gravitacional existe en yacimientos con alta permeabll.!_ 

dad. 

4.- Aunque la eficiencia de barrido es mejor que para el proceso LPG o de 

gas enriquecido, Lodavla es m~s baja que para la inyección de agua, d.§'._ 

bido a la relación adversa de movilidades. 
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FENOMENOS ASOCIADOS A LOS 'PROCESOS CON GASES HIDROCARBUROS 

1) Digitación. 

El fenómeno de dlgitación o formac!On de dedos en el frente de desplazamie~ 

to es debido al empleo de un fluido de baja viscosidad para desplazar a -­

otro más viscoso, lo que implica una disminución en la eficiencia de barri 

do y consecuentemente, en la recuperación de aceite. 

En general la digitaclón se produce en mayor escala a medida que aumenta -

la relación de movilidades entre el fluido desplazante y desplazado y el -

frente de 1 bache 11 ega a ser inestable y nu:Tierosos dedos se de sarro 11 an y 

penetran dentro del aceite en forma irregular. Esli1 digitación resulta en 

un temprano surgimiento del bache, lo cual trae consigo una baja eflclen-­

cia en recuperución después de dicho surgimiento. 

La figura VI. 13< 24 ) ilustra la digitación observada en un modelo areal de 

laboratorio con un patrón de cinco pozos con desplazamientos con varias r~ 

laciones de movilidades. 

2) Difusión y dispersión. 

Hay dos procesos f ! si cos que pueden conducir a 1 a mezcla y d 1 spersión de -

los hidrocarburos y, por lo tanto, a la pérdida del carácter miscible del 

desplazamiento, lo que implica una disminución en la eficiencia en la recu 

peración de aceite; estos procesos son la difusión y dispersión. 

La difusión e~ la tendencia de todo fluido a esparcirse uniformemente a 

través del espacio que se encuentra a su disposición. 

La dispersión es la mezcla adiciona! entre dos fluidos cuando están en mo-
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vimiento, causado por un flujo no uniforme. 

Existen dos tipos de dispersión, una en la dirección del movimiento a la -

cual se le conoce co~~ dispersión longitudinal y la otra es la dispersión 

transversal, la cu~! es perpendicular a la primera. Ver figura VI.14 (24 ). 

3) Inestabilidad del desplazamiento miscible. 

El fenómeno de digitación estA !ntimamente ligado con la inestabilidad del 

desplazamiento miscible, y es una consecuencia de esta inestabilidad, que 

a su vez es originada por efectos de diferencia de viscosidades y densidad 

entre los fluidos desplazado y desplazante, por dispersión, por irregular.!_ 

dades del medio poro natural, etc. Por todo lo mencionado anteriormente -

se puede decir que los desplazamientos miscibles son inestables. 

APLICACIONES DE CAMPO UTILIZANDO GASES HIDROCARBUROS 

Existen muchos articulos que han sido elaborados sobre la aplicación de 

los procesos con hidrocarburos miscibles. El método de bache LPG es el me 

nos utilizado debido a los altos costos del solvente (propano) que hacen --

que este proceso no sea económicamente atractivo. 

Campo Golden Spike. 

Localizado en Alberta, Canad~. fue descubierto en 1949. El yacimiento se 

extiende 1385 acres con un espesor de 480 pies y 319,000,000 blacs de acei­

te. La porosidad e~ de 8.?X., la permeabilidad horizontal de 200 md, mie!!_ 

tras que la verLical dP ~O md. 
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La producción original por expansión del fluido resultó en una rápida de-­

clinación de la presión. La disponisbilidad del LPG hizo que la inyección 

se iniciara rápidamente en 1964. El solvente, el cual fue obtenido del -­

aceite del yacimiento contenla 60% Mol de c2-c4• Como los ritmos de pro-­

ducción excedieron los máximos permisibles por el gobierno, el aceite se -

despojó de los ligeros y fue reinyectado. Para febrero de 1976, - - - - -

116,500,000 bl/pie3 de gas, 31,200,000 bl de solvente y 47,000,000 bl 

a~s.de aceite han sido Inyectados; la producción acumulativa fue de - - -

139, 100,000 bl ac~. 

El efecto de la inyección de aceite no fue tan bueno corno se esperaba, la 

recuperación sólo fue de 10,000,000 bl aes en lugar de 69,000,000 bl ac.s: 

Además fue planeada una recuperac Hm usando un gas. La recuperación fina 1 

se proyecta que sea alta, 67% del aceite original para el año 2020. La i!!_ 

yección de solvente tiende a ser más eficiente si el yacimiento es más ho­

mogéneo. 

level land Unit. 

La Unit Levelland localizada en Hock!ey, Tex. consiste de 1190 acres, con 

28 pozos de inyección y 40 pozos de producción. La profundidad de la zona 

productora es de 4900 pies, la porosidad es de.: 10.2%, permeabilidad de 2.1 

rnd y espesor de 250 pie~. 

El campo fue descubierto en 1946. El gils seco fue inyectado de 1955 a 1971. 

La inyección de agua se i1iició en mayo de 1971 y la inyeccí6n de gas enri­

quecido comenzó en febrero de 1972. Baches alternados de gas enriquecido 

y agua han seguido inyectándose. 
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La producción acumulativa al inicio del proyecto fue estimada del 9% del -

aceite original. La recuperación primaria fue estimada 17%. En 1977, la 

recuperación acumulativa fue de 13.8% del aceite original. las prediccio­

nes para la recuperación final con miscibles son de 54.5%, comparada con -

Jos 44.3% por inyección de agua en otras ~reas. 
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CAPITULO VII 



VII INYECCION DE GASES NO HIDROCARBUROS 

Al igual que los diferentes procesos tratados en el capitulo VI, la inyec­

ción de gases no hidrocarburos también genera miscibilidad, con la cual, -

bajo condiciones ideales de laboratorio, se tienen muy altas recuperacio-­

nes, aproximándose a un 100% del aceite contenido en la roca almacenadoras. 

Las generalidades sobre miscibilidad fueron tratadas con anterioridad y en 

este capitulo sólo se tratará lo correspondiente a Bióxido de. Carbono y N.!._ 

trógeno, que son dentro de los gases no hidrocarburos, los de mayor inte-­

rés y aplicabilidad. 

VII.1 Inyección de Bióxido de carbono. (C02) 

La inyección de bióxido de carbono (C02) a los yacimientos de aceite ha re 

cibido considerable atención por la industria desde hace varios años. La 

Investigación sobre el uso del co2 como agente para mejorar la eficiencia 

de recuperación de hidrocarburos se inlclón en 1947( 26 1 y se observó que -

uti 1 izando una solución de 25% de col en agua, se desplazó una cantidacJ -­

adicional de aproximadamente 75%del aceite que normalmente se recuperarla 

por medio de una inyección convencional de agua. A esta técnica se le !la 

mó proceso orco (desplazamiento con agua carbonatada). 

En 1964 se reportó otro mi'.!todo de recuperación en el que se utiliza un gas 

compuesto principalmente por co2 y nitrógeno, aplicable principalmente a -

yacimientos con aceites viscosos. 

De~puh de varias pruebas, un e>tudio sobre los mecanismos de desplazamle!:!_ 

to de aceite por co2 se pudo concluir que "el uso mAs eficiente del co2 --
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como agente de recuperaciOn de aceite se obtiene cuando la presiOn de in-­

yecciOn es tal, que se logre un desplazamiento tipo miscible". Cuan.do la 

miscibi 1 idad ocurre, las fuerzas de presiOn capilar, las cu.a les mantienen 

e 1 aceite i nmOvi l, desaparecen o disminuyen y el aceite es entonces desp 12._ 

zado hacia los pozos productores. 

VII.1. 1 Propiedades del co2 

El b!Oxldo de carbono es una sustancia familiar en sus tres formas: gas, -

liquido y sólido. La figura v11.1< 24 l mue~tra las condiciones de presión 

y temperatura necesarias para la coexistencia de dos fases: vapor/liquido, 

vapor/sólido (hielo seco) o liquido/sólido. El punto triple, donde las -

tres fases coexisten, ocurre a -70°F y 75 lb/pg'. 

Algunas propiedades importantes del co2 son las siguientes: 

Peso molecular 44.01 gr/mole 

Presión critica 1071 lb/pg'abs 

Temperatura critica 87.8 ºF 

Volúmen critico 0.0237 pie• /lb 

Densidad a oºF y 
300 1 b/pg' 8.5 lb/gal 

Volumen especifico a 
14.7 lb/pg' 460 Of 8.569 pie• /lb 

Calor especifico (!!qui-
BTU/lb - ºF do) a 300 lb/pg' 0.5 

Una de las propiedades que hace del CO, un agente de inyección úti 1 en los 

proyectos de recuperación mejorada es el incremento en volumen del aceite 

del yacimiento cuando se satura con co2, as! como tambié~ una reducciOn en 

Ja viscosidad y aumento en su densidad en el frente de desplaLamienLo, de-
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bido a la extracción selectiva de sus hidrocarburos ligeros e intermedios. 

A presiones elevadas, el bióxido de carbono es altamente soluble en agua, 

caracter!stica que aunada al bajo costo de la misma, hace al agua el medio 

ideal para desplazar un bache de co2 a travé5 del yacimiento, obteniéndose 

as! una relación de movilidades favorable al combinar la reducción en la -

viscosidad del aceite producida por la disolución del co2, con la factibi­

lidad de usar agua carbonatada como el agente desplazante del bache. Exis 

ten grAficas que nos proporcionan la solubilidad del co2 en agua dulce pa­

ra diferentes presiones y temperaturas. 

El co2 disuelto en el agua de la formación produce un aumento en la perme~ 

bilidad de la roca del yacimiento, debido a la disolución de los compues-­

tos carbonatados que ésta contenga. 

Quizá la propiedad más importante del co2 es la de vaporizar y extraer po_!: 

clones del petróleo crudo con el cual se pone en contacto. 

VII.1.2 Generalidades del proceso. 

El co2 no es miscible al primer contacto con el aceite del yacimiento. Ba­

jo condiciones favorables de presión, temperatura y composición del aceite 

un frente miscible es generado en el yacimiento. 

Este proceso miscible es similar en muchos aspectos al método de gas seco 

a alta presión. La zona miscible entre el co2 y el aceite se forma por la 

transferencia de componentes del aceite al co2. Esto se hace por contac-­

tos múltiples entre el frente del co2 y el aceite. El co2 no recupera to­

do el ilceite del [11 ''J de contacto mientras el frente esté siendo formado o 

regenerado. 
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Holm and Josendol (lS) encontraron que el co2 tiene un gran potH1cial de e?­

tracción o vaporización de Jos hidrocarburos a partir del aceite. Fl co2 
puede extraer componentes tan pesados como c6-c30 . Esto significa que el 

bióxido de carbono puede ser miscible con aceites. de bajo contenido de -­

componentes intermedios, esta caracteristica hace que el proceso de co2 -­

sea aplicable a un gran número de yacimientos, entre los cuales se inclu··­

yen yacimientos que inicialmente tuvieron un alto contenido de c2-c6, pero 

los cuales fueron perdidos durante la producción primaria. 

La presión requerida para lograr un desplazamiento miscible con un aceite 

dado es frecuentemente menor para el co2 que para el gas seco. La figura 

VII.2 es un esquema representativo del proceso do co2. 

La inyección de bióxido de carbono puede llevar a cabo en cualquier de las 

siguientes formas: 

* 

.. 

•· 

* 

* 

Inyección continua de co2.- El co2 es Inyectado continuamente hasta el 

final de la recuperación. 

lnyección de co2 seguida por gas.- Se inicia con Ja inyección de co2 -

hasta un vo~<.:l'len preseleccionado y entonces un gas de menor costo que 

el co2 se usa como principal fluido desplazante. 

Inyección de co2 seguida por agua.- Después de la inyección del volu-­

men deseado de co2, el agua es usada para desplazar el co2 a través -­

del yacimiento. 

Inyección simultánea/alternada de co2 y agua.- Consiste en la lnyec-­

ción de un poqueHo bache de co2, seguido por Ja Inyección ya sea simu! 

tánea o alternada de co2 y ayua hasta un volumen predeterminado de co2. 

Jnyecci6n combinada de C02/solvente.- La lnyecci6n de co2 puede también 

incluir la inyección de solventes tales como: gas natural liquido, - -
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FIG. :!JI:. 1 :-COMPORTAMIENTO DE FASE DEL co2 Y MEZCLAS COy AGUA 
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H2s, so2. La principal razón para usar un solvente es reducir líl mfni­

ma presión de mlscibllidad entre el co2 y el aceite del yacimienLo. 

* Inyección combinada co2/calor.- Bajo algunas condiciones, el calor y -

el co2, pueden ser Inyectados dentro del yacimiento resultando en un -­

efecto sinergtstico sobre la recuperación de aceite. 

Suficientes pruebas de campo no han sido acumuladas para evaluar cada uno 

de estos m~todos, por lo tanto su selección depender& de un gran número de 

factores ( 18 ). 

VII. 1.3 Mecanismos de desplazamiento. 

De acuerdo con las diferentes propiedades que el bióxido de carbono pre-­

senta, los mecanismos mediante los cuales se desplaza el aceite del yaci--

miento, son: 

VII.1.3.1 Empuje por gas disuelto liberado. 

Como se dijo con anterioridad, a ciertas presiones el co2 puede disolverse 

en el aceite, pero una vez que esta presión comienza a disminuir, el co2 -

que se habla disuelto comienza a desprenderse paulatinamente, expandi~ndo­

se y originando una fuente adicional de energta que ayuda a desplazar a 

los hidrocarburos hacia los pozos productores. 

VII.1.3.2 Desplazamiento lnmiscible con co2 

El co2 se mantendrá en una sola fase lfquida dentro del yacimiento, debido 

a las condiciones de presión y temperatura existentes, llevandose a ca--
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bo un desplazamiento inmiscible llquido-ltquido. En este caso se tendra -

una relación de movilidades mucho m~s desfavorable que la que se tendrla -

con un desplazamiento por agua. 

Vll.1.3.3 Desplazamiento miscible combinado de hidrocarburos -
ligeros. co2. 

Este método de desplazamiento utiliza un bache combinado de fluidos, el -­

cual estar~ constituido por hidrocarburos ligeros seguidos por co2. Sin -

embargo en una experiencia de campo se observo que no resulta del todo -­

ventajoso, a pesar de las caracterlsticas de alta miscibilidad del co2 y -

los hidrocarburos. 

VII.1.3.4 Vaporización de los hidrocarburos. 

Como se dijo anteriormente, una de las principales propiedades del co2 e~ 

Ja de vaporizar Jos componentes de los hidrocarburos. Esta vaporización -

se lleva a cabo a presiones superiores a un cierto valor critico, el cual 

depende de la temperatura del sistema, siendo la cantidad de aceite vapor!_ 

zado dependiente del tamafío del bache de co2 inyectado. 

VII.1 .3.5 Empuje din~mico miscible de contacto múltiple. 

Como ya se sabe, el co2 inyectado y el fluido que se encuentra en el espa­

cio poroso no forman una sola fase, al igual qué en el proceso de gas a al 

ta presión. 

La diferencia primordial entre ambos mecanismos es que la vaporización de 
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hidrocarburos producida por el anhldrido carbónico es mucho mayor que la -

originada por el metano, bajo las mismas qmdiciones de presión y tempera­

tura. Esto origina que se alcancen condiciones de miscibilidad a presio-­

nes mucho menor con co2, que las requeridas si se utilizdra metano. La fi 

gur VII.3( 24 ) ilustra porqué la miscibllidad dinámica con C02 puede alca~ 

zarse a presiones mAs bajas que con el metano. Los diagramas ternarios se 

hicieron a una temperatura suficientemente alta para que solo estén prese~ 

tes· las fases liquida y vapor. 

El incremento en recuperación se debe principalmente a los efectos que cau 

sa e 1 co2 sol> re e 1 crudo. Como son: 

a. La viscosidad del crudo se reduce de 10 a 100 veces, dando una mejor 

relaciónde movilidad y mejorando la eficiencia de barrido. 

b. Hasta 1075 pies' de co2 se pueden disolver en un barril de aceite, in-­

crementándole su volumen hasta en un 40%, dependiendo de la composi--

ción y de las condiciones del yacimiento. 

c. Por medio del co2 los componentes mas ligeros del aceite son despoja-­

dos de éste y forman un banco de hidrocarburos, el cual promueve 1 a -­

mlscibi 1 id ad. 

d. La tensión interfacial entre el agua del yacimiento y el aceite es re­

ducida, permitiendo un desplazamiento más efectivo. 

e. Al reducirse la presión, el co2 deja de estar en solución, originando 

una fuente ctdicional de energra mediante empuje de gas. 

f. La permeabi 1 idad del yacimiento se mejora CO'l la Inyección de C02. 
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VII. 1.4 Comportamiento de fase del proceso. 

El comportamiento de fase de co2 y aceite ael yacimiento, y la composición 

de la trayectoria de la zona de transición sobre la cual el co2 alcanza la 

miscibilidad din~mica, estAn a la fecha solo parcialmente entendidas. 

~tcalfe y Yarborough (24), clasificaron el comportami·ento de fase co2-fl u ido 

del yacimiento en dos tipos de acuerdo a las caracterfsticas del diagrama 

presión-composición (P-X). 

VII. 1.4. 1 Comportamiento de fase tipo I 

Este comportamiento muestra sólo dos fases vapor y lfquldo que coexl~ten -

en la región multlfáslca del diagrama P-X. Estas condiciones usualmente -

existen a temperaturas mayores de 120°F. La figura VIl.4( 24 ) muestra el -

diagrama presión-composición del tipo I. Una curva de saturación de pun-­

tos de burbuja y una curva de saturación de punto de roela, se unen en el 

punto critico. La miscibllidad dinamica puede lograr~e por el mecanismo -

de vaporización-empuje gas. A una presión lo suficientemente grande, los 

hidrocarburos extraldos a partir del aceite, enriquecen la fase gaseosa --

del co2, hasta el grado en que la composición de ~st.a, en el frente de des­

plazamiento llegue a ser miscible con el aceite del yacimiento. 

La figura VIl.5( 24 ), representa el comportamiento de fase para tres dife--

rentes presiones. 

La presión a la cual está hecho el diagrama pseudoternarlo A es demasiado 

baja para lograr la miscibilidad dinámica, debido a que el fluido del yac.!_ 

miento cae a la izquierda de la linea de unión limitante. Este comporta--

miento es consistente con el diagrama P-X a la presión A. 
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FIG. Jffi-3 DIFERENCIA ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE FASI:. 
DEL C.02 Y El METANO 
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FIG. :W-5 COMPORTAMIENTO DE FASE TIPO I A DIFERENTES PRESIONES 
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A una presión mayor, By C, Ja miscibilldad dinamica se logra debido a que 

Jos fluidos del yacimiento caen a la derecha de Ja línea de unión limitan­

te. A Ja presión B, la mezcla co2-aceite todavra entre Ja reglón de dos -

fases. 

VII.1.4.2 Comportamiento de fase tipo I!. · 

Este comportamiento ocurre relativamente cerca de la temperatura crftica -

del co2, generalmente a temperaturas abajo de 115° a 120ºF. Este sistema 

muestra que algunas mezclas se separan en dos fases en equilibrio, una va­

por y una 1 fquida, mientras que otras se separan en dos fases líquidas co~ 

xistentes; y aan mas, en una pequeíla reglón del diagrama P-X, coexisten --

Lres fases, dos liquidas y una gaseosa. 

El diagrama presión-composición de la figura VII.6( 24 l, tiene una reglón -

donde dos l!quldos estan en equilibrio, estos son un liquido rico en acei­

te, llamado LL debido a que es el más denso y en una celda est!tica se en­

contrara en la parte inferior, y un liquido rico en co2• llamado UL por e~ 

tar localizado en la parte superior. La región de dos fases donde el va--

por y el lfquido rico en aceite estan en equilibrio, fue designada como -­

(V+LL), y Ja región de tres fases: vapor, líquido rico en aceite y lfquldo 

rico en co2. como (V +LL+UL). 

Este tipo de comportamiento tiene dos características distintivas: 

1.- Esta región de tres fases se encuentra a presiones menores conforme el 

co2 se va inyectando al yacimiento. 

2.- El comportamiento retrógrado es observado en la reglón liquido-liquido. 

La figura VII.7( 24 ) presenta los diagramas pseudoternarlos a diferentes pr~ 
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FIG. W-6 DIAGRAMA PRESION-COMPOSICION PARA EL COMPORTAMIENTO TIPO Il 
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siones e ilustra cómo la miscibilidad dinAmica se puede lograr para Jos -­

fluidos del yacimiento que presenten este tipo de comportamiento. 

A la presión A, existe sólo una región de dos fases vapor-ltquido. Canfor 

me la presión se va incrementando (Presión B), una región de tres fases -­

(LL+UL+ V) y una reg_ión de dos fases (LL+UL) aparecen, la composición de -

las fases en la región (LLfUL+V) estA definida por las esquinas del triAn­

gulo. 

Conforme la presión se va incrementando, la región de tres fases inicial-­

mente se expande en tamaño, pero después comienza a disminuir hasta que é~ 

ta desaparece. La región de dos fases V+LL continuamente disminuye en ta-

maño conforme la presión se va aumentando. 

La miscibilidad dinAmica puede ocurrir a presiones donde la región de tres 

fases esté presente. Para que esto suceda, la presión debe ser suficient~ 

mente alta, de manera que la linea de unión limitante pase a la izquierda' 
' de la composición del fluido del yacimiento. 

VII. 1.5 Presión de miscibilidad 

La presión requerida para lograr la misclbilidad dinámica con co2 se deter 

mina principalmente por medio de pruebas de desplazamiento. 

A partir de un estudio experimental, Holm y Josendal (24 ) llegaron a las si 

guientes conclusiones: 

1.-· La misc.ibilidad dinámica ocurre cuando ia densidad del co2 sea lo su­

ficientemente grande, de tal manera que se pueda solubilizar en los -

componentes c5-c30 del aceite del yacimiento. 

2.- La temperatura del yacimiento es una variílble importante que afecta -
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la presión mlnima de miscibilldad {PMM) debido a que ésta, afecta la -

presión que se requiere para lograr la densidad del co2 necesaria pa­

ra un desplazamiento miscible. Un incremento en la temperatura, re-­

quiere una mayor presión de mlscibilidad. 

3.- La P~Il4 es inversamente proporcional a la cantidad total de hidrocarbu 

ros (C5-c30 ) presentes en el aceite del yacimiento, es decir, a mayor 

cantidad de estos hidrocarburos, la presión de mlscibi 1 idad es menor. 

4.- Las fracciones C1a ~¡'del aceite, no afectan apreciablemente a la PMM. 

5. - La PMM también se ve afectada, pero en grado n1enor, por et ti 110 de h_i_ 

drocarburos presentes en las fraccion0s c5-c30 . Por ejemplo, los aro 

mHicos resultan en un requerirnie11to menor de pre$ión. 

6.- Las propiedades de las fracciones pc,sadas (>C30 ¡ también influyen S2_ 

bre la PMM, aunque el las no son U1n importantes como la cüntldad to-­

tal de ellas. 

7.- La presencia de metano libre reduce J,1 eficiencia del co2 como agente 

desplazante, ya que incrementa la presi6n de miscibilidad. Por ejem­

plo una adici6n de 10% mol de metano incrementa la presión de miscib_!_ 

l!tlad de 1200 lb/pg' a 1600 lb/pg'. La PMM puede ser afectada subs-­

tancialmente por varios contaminantes que se encuentren en el co2. 

Existen correlaciones que se han obtenido gracias a las tantas pruebas de 

laboratorio, sin embargo no son lo suficientemente precisas, aunque nos -­

proporcionan una gran ayuda. 
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PRESION MISCIBILIDAD CONTRA GRAVEDAD CORRECCION POR TEMPERATURA 

Densidad PMM Temperatura Presión adicio-
na! requerida. 

(ºAP!) (1 b/pgl ) ºF lb/pg1 

27 4000 120 ninguna 
27-30 3000 120-150 + 200 
30 1200 150-200 + 350 

200-250 + 500 

VII. 1.6 Abastecimiento de C02 

En 1,1 planeación de un proceso miscible con Cll;~· es de pl'ililo1di1d impor-td~1. 

cia considerar la fuente de abastecimiento dc; bióxido de carbono. F.ste --

gas debe estar disponible en voll1menes necesarios para que pueda ser apli­

cado en grandes perfodos de tiempo (20 años o m~s). Este gas dt>be ser re-

lativarnente puro, debido a que la presencia de algunos gases, tale~ como -

el metano, incrementan la presión de miscibilidad, mientras otros, tales -

como el ácido sulfQrico, son peligrosos e incrementan los proble111as medio 

ambientales. 

Una fuente natura 1 de suministro de co2 es mucho mejor, ya sea a partí r de 

pozos que producen C02 relativamente puro O, a partir de plantas de proc~ 

san los gases hidrocarburos que contienen considerables cantidades de co2 
corno un contaminante. También puede ser producido a partir de plantas de 

amonio o plantas qulmicas. 

Por otro lado el co2 que se produce en el curso de la inyección puede ser 

reinyectado, después de una purificación, si es necesario. 
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El costo del co2 va a depender principalmente de: 1) La naturaleza de la -

fuente de_abastecimiento, 2) La localización relativa de ésta.con respec­

to al campo, y 3) El método que se use para transportar el co2 al campo. 

La transportación desde la fuente de suministro hasta el campo de aceite, 

es el parámetro que más influencia tiene sobre el costo para la inyección 

de este gas. Otros costos incluidos, aunque de menor influencia son los -

debidos a compresión para obtener la presión que se desea. 

VII. 1.7 Equipo para una aplicación. 

El mayor costo asociado con la inyección de co2 es la adquisición y trans­

portación de éste. 

Por lo que se refiere a su adquisición, la fuente de suministro mas econó­

mica es la que se debe a fuentes naturales (yacimientos), donde el gas pu~ 

de ser transportado al campo de aceite mediante tuber!as. Otras fuentes -
' 

de suministro son las plantas industriales, como las fertilizantes, meta--

no!, amoniaco, las refiner!as, etc., sin embargo su procesamiento y obten--

ción es mucho más costosa. 

Transportación. Pequeñas cantidades de co2 pueden ser transportadas usando 

camiones, no obstante es una alternativa cosLosa y poco práctica. Cuando 

'..e requieren transportar grandes volúmenes, es recomendable el uso de tube 

r!as bajo condiciones supercr!ticas, subcrlticas y liquidas. 

Las !!neas de transportación bajo condiciones supercr!tica~. manejan pre-­

sienes mayores que la presión critica del co2 (1.071 lb/pg' ). Estos siste 

mas incluyen compresoras, pre-calentadores, compresor de inyección y lil -­

mi srna tuberla para poder operar a presiones entre 1400 y 2000 lb/pg' . Las 
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lineas de transportación bajo condiciones liquidas, requieren una planta -

de licuefacción, bombas de inyección y tuberlas aislada. Este sistema op~ 

ra a 200 lb/pg' y -20°F. El sistema m~s económico es el de condiciones su-

percrlticas. 

Compresoras. En la mayorla de los casos, el co2 debe ser presurizado an-­

tes de su inyección, usando compresoras de varios etapas que operan de - -

2500 a 5000 lb/pg'. 

VII.1.8 condiciones del yacimiento favorables al proceso. 

El proceso de co2 es aplicable a un alto porcentaje de yacimientos, sin e~ 

bargo los yacimientos m~s adecuados son los que reúnen las siguiente cond.!_ 

clones: 

* 

* 

* 

* 

El aceite del yacimiento debe tener una gravedad especifica arriba de. 

25ºAPI. 

Es recomendable que la viscosidad del aceite sea menor de 15 cp. 

La composición del aceite se prefiere que contenga un alto porcentaje 

de hidrocarburos intermedios (C5-c20 J, especialmente c5-c12 . 

La profundidad del yacimiento debe ser lo suficiente, de tal manera -

que permita obtener las presiones requeridas para una producción 6pt!_ 

ma. El rango de presiones se encuentra entre 1200 lb/pg' para acei-­

tes de alta gravedad especifica hasta m5s de 4500 Jb/pg' para aceites 

pesados. 

* Otros factores que favorecen la eficiencia del proceso son un espesor 

relativamente pequeño de la formación productora, y una baja permeab.!_ 

1 idad vertí cal del yacimiento, ya que ambos factores reducen Jos - -
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* 

efectos gravitacionales adversos a la eficiencia del desplaz.:imiento. 

La temperatura del yacimiento no es critica para el proceso aunque la 

presión requerida se incrementa con la temperatura. 

VIII. 1.9 Ventajas y desventajas.del proceso. 

VIIl.1.9.1 Ventajas 

Las.principales ventajas de la inyección de co2 son resumidas como sigue: 

1.- Produce el hinchamiento del ac.eite, reduciendo su viscosidad. 

2.- Forma miscibilidad con el aceite mediilnte la extracción y vaporiza-­

ción del aceite. 

3.- Actúa como empuje de gas en solución aún si la miscibilidad no se al­

canza completamente. 

4.- Si el frente miscible, se pierde, s~ podra regenerar por el mi~no, co 

mo ocurre en el proceso de gas seco. 

5.- El co2 llegara a ser miscible con aceites en donde las fracciones mas 

ligeras c2-c4 hayan sido extraldas. 

6.- El dióxido de carbono es altamente soluble en agua. A medida que au­

menta la salinidad do ésta, la solubilidad disminuye. 

7.- A presiones arriba de 1500 lb/pg', la miscibilidad puede lograrse en 

muchos yacimientos. 

8.- Si grandes cantidades de co2 son 1 iberadas a la atmósfera, no causar~11 

serios problemas debido a que es un gas no peligroso, ni explosivo. 

9.- Puede ser disponible como un gas de desperdicio (a partir de plantas 

de procesamiento de gas o plantas industriales) o a partir de yaci-­

mientos que contengan co2. 
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10.- Bajo ciertas condiciones del yacimiento, la densidad del co2 es cerc~ 

na a la densidad del aceite y también se aproxima a la del agua. Es­

to minimiza grandemente los efectos de segregación grav!tacional. 

11.- El co2 es de dos a cuatro veces mas viscoso que el metano, sobre el 

rango usual de presiones. Este ligero incremento en Ja viscosidad -­

del co2, mejora la eficiencia de barrido sobre los otros métodos con 

hidrocarburos miscibles. (Ver figura VII.B(lS)). 

12.- La eficiencia de desplazamiento con co2 es alta, siendo la satura-­

ción de aceite reducida al 5% del volumen de poro en el area de con-­

tacto. 

VII.1.9.2 Desventajas 

1.- La solubilidad del co2 en el agua, puede incrementar el volumen de -­

co2 para lograr la miscibllldad con el aceite. 

2.- La baja viscosidad del co2 promoverá el rapido surgimiento de éste en 

el pozo productor, reduciéndose la eficiencia de barrido. 

3.- La inyección de baches de agua es frecuentemente necesario para redu­

cir la digitación. 

4.- El bióxido de carbono con el agua forma ácido carbónico, el cual es 

altamente corrosivo. Aleaciones con metales especiales y revestimie.']_ 

tos en tubertas son necesarios. La corrosión puede ser una parte CD.']_ 

siderable en el costo del proceso. 

5. - La i nyecc i 6n alternada de bacheo de co2 y agua, requieren de un si st~ 

ma de inyección doble, uno para el agua y otro para el co2, aumentan­

do los costos y la complejidad del proceso. 
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FIG. ID! - 8 COMPARACION DE LA VISCOSIDAD DEL C02 Y METANO 
A 100 ºF Y DIFERENTES PRESIONES 
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6.- Grandes volúmenes de co2 son necesarios. Esto puede tomar de 5-10 M 

pie1 de gas para producir ún barril de aceite a condiciones ·de tan--

que. 

7.- El co2 no se encuentra usualmente disponible, requiriendo grandes di~ 

tancias de tuberfas. 

VII.1.10 Aplicaciones de campo. 

Campo Kelly Snyder, Texas (USA) 

Este ha sido uno de los proyectos m~s grandes de inyección de co2 que ha -

estado en operctclón. Adem~s este es uno de los ~ayores yacimientos de 

aceite conteniendo 2.75 MM bbl de aceite original. 

Entre las propiedades de la roca se encuentra una porosidad 7 .6%, penneab.!_ 

lidad de 19.4 md, saturación de aguaintersticiul de 36%, la temperatura 

del yacimiento es de 130°r'. gravedad especifica del aceite de 41°API, vis­

cosidad de 0.4 cp. 

Desde 1954, el campo ha estado bajo inyección de agua, de la cual se espe­

raba una recuperación de 1 .2 MM bbl de aceite. La inyección de co2 comen­

zó en febrero de 1972, en la parte no afectada por la inyección de agua, y 

la cual contenla 49% del aceite original. 

Estudios de laboratorio en los cuales se incluye desplazamiento en núcleos 

y esludios de presión mlnima de miscihilidad, se encontró que ésta serfa -

de 1600 l b/pg' . 

El esquema de inyección es mediante baches alternados de co2 y agua. Des­

pués de cuatro bach(•s alternados de co2, se inyecto agua continuamente, el 

108 



total de co2 inyectado fue de 22.2%. La inyección total de C02 tomó ocho 

a~os para su terminación y se esperó incrementar la recuperación por arri­

ba de 230,000,000 bbl de aceite. 

Campo Little Creek, Miss (USA) 

El aceite original que contenta el campo fue de 102,000,000 bbl. Este ca!!!_ 

po fue inyectado con agua de 1962 a 1970. La recuperación primaria fue de 

25,000,000 bbl, y la debida a la Inyección de agua fue de 22,000,000 bbl, 

dando un total de 55,000,000 bbl de aceite. 

La inyección de co2 inició en febrero de 1974, en una prueba piloto de un 

solo pozo inyector y tres productores. El gasto de inyección inicial ·fue 

de 230 ton/d!a (1 ton = 17.168 pie3 
). La presión necesaria para lograr Ja 

miscibilidad es de 5000 lb/pg'. 

Debido a las caractertsticas favorables tanto del yacimiento como de Jos -

fluidos, se espera tener é~ito en el proyecto. 

VII.2 Inyección de Nitrógeno y Gases de Combustión. 

Debido a que en los últimos años el gas natural ha estado aumentando su va 

lor comercial y adem~s de que presenta una menor disponibilidad, actualrne!!_ 

te su uso como agente para mejorar Ja recuperación de hidrocarburos no re­

sulta en muchos cilsos la mejor opción. Por ello, desde hace varios años, 

se ha puesto gran interés en el desarrollo de trabajos encausados a la in­

vestigación de las poslbllidades de usar gases na hidrocarburos que susti­

tuyan el papel del gas natural en proyectos de manLenimiento de presión, -

rec i rcu 1aci6n de gas en yac im lentos de gas y condensado, o como agente de~ 

plazante de hidrocarburos en forma miscible. 
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VII.2.1 Propieades del nitrógeno y gases de combustión. 

Resuelta conveniente lo que, dentro de 1a·tndustria petrolera, se define -

como gas inerte. Gas inerte es aquel que no reacciona con los productos -

y materiales ccn los cuales se pone en contacto en una aplicación espec!-­

fica. 

Lo anterior implica que debe estar libre de oxígeno o compuestos oxigena-­

dos inestables, los cuales podrían ser corrosivos a los materiales de cons 

trucción o reaccionar con los fluidos del yacimiento. Además, el gas ine!~ 

te debe estar lo suficientemente deshidratado, de tal manera que no se fo!:_ 

me condensación de agua. En genrral el nitrógeno, el co2 y mezclas de am­

bos, satisfacen estos requerimientos. 

VII.2.1.1 Nitrógeno. 

En tabla VIl.1 se indican algunas de las propiedades más importantes den.!_ 

trógeno. 

Parámetro 

Apariencia a tem. ambiente 
Peso molecular 
Fórmula molecular 
Punto ebullición 

Punto de fusión 

Temperatura critica 
Presión crttica 
Volumen critico 
Solubilidad 
Viscosidad 
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Nitrógeno 

Gas incoloro 
28.013 
N, 
-195.78 ºe (-384.4ºF) 

-109.89 ºe (-409.BºF) 

-144.67 ºe (-292.4ºF) 
33.55 atm (493.0 lb/pg') 
39.96 ple' /lb md 
Verfig. VII. 9, VII.10 
Ver fig. VII.11 



En la figura VII .9(29 ) se presenta la solubilidad del nitrógeno en agua p~ 

ra y en salmuera a diferentes presiones y temperaturas. Indicando que ta!!_ 

to la presiOn como la salinidad juegan un papel importante, no as! la tem­

peratura para determinar la solubilidad. Esta gráfica también muestra que 

el nitrOgeno es poco soluble en agua y salmuera. Esta propiedad es impor­

tante para operaciones de mantenimiento de presión. 

En la figura VII. 10( 29 J podernos observar la solubilidad del nltrOgeno en -

el aceite como funciOn de la densidád y de la presiOn. Este rango es para 

aceite entre 20 a 40ºAPI y temperaturas de 100 a 300°F. El nitrOgeno es -

mas soluble en aceites pesados. La solubilidad de éste, va a depender de -

la composición del aceite y en menor grado de la temperatura. 

La figura VII.11< 29 1 compara las viscosidades del nitrógeno y del metano, -

siendo mayor la del nitrOgeno, con lo cual se obtiene un mejor desplazamie!!_ 

to del aceite simultánea del gas del casquete. 

El nitrógeno requiere mayores presiones que el gas natural o el co2 para -

alcanzar condiciones de mi scibi 1 idad con un aceite dado; por otro lado a -

mayor contenido de intermedios en el aceite, Ja presiOn de miscibilidad re 

querida disminuye. 

El nitrógeno forma el 78% del aire constituyendo as! uno de los elementos 

naturales mAs abundantes. 

Por lo que se refiere al contenido de nitrOgeno en los aceites crudos, por 

lo general es bajo; en trabajos recientes el máximo registrado es de 0.88%. 

VI l.2. 1. 2 Gas de combusti On 

Como se sabe, el gas de combustión es básicamente una mezcla tanto de ni--

11] 



FIG. JlII-9 SOLUBILIDAD DEL N2 EN AGUA A DIFERENTE SALINIDAD 
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trógeno como de co2, por lo tanto es de esperarse que las propiedacl• dt> -

este gas queden entre las del nitrógeno y 91óxido de carbono, pareciéndose 

más a las del primero, ya que éste, predomina en la composición total. La 

composición promedio del gas de combustión es de 87% mol de N2, 12% mol de 

co2 y 1% mol de monóxido de carbono, su composición depende del combusti-­

ble y del proceso uti !izado para producirlo. 

Este ga~ se puede obtener por la combustión de gas natural u otro combusti 

ble, o bien, captarse del escape de los motores de combustión interna, en 

cuyo caso se denomina gas de escape de motores. 

El gas de combustión, al Igual que el nitró9eno, tiene un factor de volumen 

grande, lo q11e hace que ocupe un mayor volOmen a condiciones de yacimiento 

que el gas natural o el co2, as! también requiere de presiones mayores pa­

ra alcanzar la miscibiliclad. 

Debido a su contenido de co2, el cual es soluble en aceite, el gas de com­

bustión reduce en alto grado la viscosidad de los aceites, siendo mayor el 

efecto para aceites más pesados. 

VII.r.2 Generalidades del proceso. 

El fenómeno de desplazamiento miscible de los fluidos del yacimiento por -

medio del gas Inerte sólo ocurre en un rango estrecho de composiciones de 

f 1 u idos, pres i6n, vo 1 urnen y temperatura. El nOrnero de yacimientos que son 

candidatos para este proceso de recuperación mejorada es por lo tanto llrni 

tado. 
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VII.2.2.1 Inyección de nitrógeno. 

Se han estudiado varias formas para lograr-un desplazamiento miscible, me­

diante la inyección de N2, las cuales se pueden clasificar en tres diferen 

tes técnicas: 

a.- Inyección de nitrógeno a alta presión. 

b.- Desplazamiento por bache miscible 

c.- Desplazamiento por gas enriquecido. 

a.- Inyección de N2 a alta presión. 

Consiste en la inyección de nitrógeno a alta presión con el fin de conse-­

guir una evaporación retrógrada del crudo, as! como la formación de una f~ 

se miscible desarrollada por los hidrocarburos intermedios que se encuen-­

tran entre el nitrógeno y el aceite. 

En un yacimiento de aceite, ocurren mOltiples contactos entre el N2 inyec­

tado y el crudo, lo cual altera la composición de ambos de acuerdo al núme 

ro de contactos que se produzcan. 

La recuperación debida a este proceso es función de la presión de desplaz~ 

miento. Sin embargo, as! como son necesarias las altas presiones, también 

es necesario un gran volumen de nitrógeno. 

Si el aceite del yacimiento contiene pocos hidrocarburos intermedios, sera 

casi imposible desarrollar un frente miscible con la evaporación de estos 

hidrocarburos dentro del nitrógeno. 

b.- Desplazamiento por bache miscible. 

Consiste en la inyección de un bache de hidrocarburos ltquldos LPG, aleo--
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hol, dióxido de carbono, etc., generalmente equivalente casi al 5% del vo­

lumen poroso, seguido por la inyección de nitrógeno o bien de nitrógeno y 

agua, con el objeto de desplazar el bache a través del yacimiento. 

Este proceso se representa esquemáticamente en la figura VII.12( 30J_ En -

este proceso se requieren relativamente altas presiones para mantener la -

misclbilidad entre el bache y el nitrógeno. 

Un requerimiento básico para tener un desplazamiento miscible con este prQ_ 

ceso, es que el bache de LPG, alcohol o de dióxido de carbono sea miscible 

tanto con el aceite del yacimiento como con el nitrógeno, lo cual está go­

bernado por la presión de miscibilidad. 

c.- Desplazamiento por gas enriquecido. 

Consiste en la inyección de un bache de gas natural enriquecido con hidro­

carburos Intermedios, el cual usualmente varia de 10 a 20% del VP, seguido 

por la inyección de nitrógeno o bien de nitrógeno y agua. 

Este proceso forma un frente miscible, mediante la condensación de los com 

ponentes intermedios. 

VII.2.2.2 Inyección gas de combustión. 

Este gas, al igual que el nitrógeno, puede ser utilizado como gas de inye~ 

ción, o como medio desplazante de baches de gas hidrocarburo a alta pre--

slón o para empujar baches de propano en procesos miscibles. En el campo, 

sin embargo, se l1a utilizado más en proyectos de mantenimiento de presión. 

El proceso propuesL0( 29 l para utilizar el gas de combustión para recuperar 

aceite pesados, co11'.i :;te de una operación alterna de inyección-producción. 
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FIG. W-11 VISCOSIDAD DEL N2 Y METANO A TEMPERATURAS Y 
PRESIONES DIFERENTES 

0.05 ,..----.---.....--.---.--....--..----

-;¡ 
.!! 0.04 
ui 
41: 
e> 
_¡ 
IJJ 
e 0.03 
e 
41: 
e 
¡¡¡ 
o 
o 
111 

> 

3000 4000 5000 6000 7000 ªººº 
PRESION (lb/pg2) 

FIG. W-12 PROCESO DE'. DESPLAZAMIENTO POR BACHE MISCIBLE 
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Primeramente, el co2 que est& contenido en el gas de combustión, se disue.!_ 

ve en el aceite y el nitrógeno se mueve logrando mayor penetración e lncr~ 

mentando la presión del yacimiento, entonces el pozo Inyector sé puede CO!!_ 

vertir en productor y el aceite de las vecindades del pozo, que es menos -

viscoso, se produce. Durante esta etapa el aceite producido es reemplaza­

do por aceite virgen, el cual se mueve hacia la vecindades del pozo donde 

existe menor presión. 

Cuando se alcanza un nivel bajo en la producción, se Invierte de nuevo el 

proceso y el pozo productor se convierte en inyector para reiniciar el ci­

clo. 

VII.2.3 Mecanismos de desplazamiento. 

La inyección tanto de N2 como de gases de combustión son métodos de recu-­

peración de relativo bajo,costo, las cuales pueden ser tanto miscibles ~v­

mo inmisc ibles, dependiendo de la presión y de la composición del aceite. 

Debido a sus bajos costos, grandes volúmenes de estos gases pueden ser in­

yectados. 

La recuperación de aceite se debe principalmente a las siguientes causas: 

* El enriquecimiento de N2 inyectado, debido a la vaporización de Jos h.!_ 

drocarburos intermedios del aceite dentro del nitrógeno, generando mi~ 

cibilidad si Ja presión es suficientemente alta. 

* Una reducción en la diferencia de viscosidades entre el nitrógeno in--

yectado y el aceite del yacimiento. Por lo que se refiere al gas de -

combustión, éste ha probado ser un efectivo reductor de viscosidades -

de aceites pesados. 
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•· La solución del nitrógeno en el aceite, incrementa el volumen de éstr 

dentro del yacimiento. 

VII.2.4 Comportamiento de fase. 

El proceso mediante el cual se logra miscibi 1 idad entre el N2 a alta pre-­

sión y el aceite del yacimiento, es por medio de contactos múltiples, lo -.. 
cual se ilustra en el diagramu ternario de la figura VII.13(B). (Las es--

quinas del diagrama representan el 100% de N, 100% de c7+ y el 100% de hi­

drocarburos lntermedios, c1-c6). El punta medio de la linea c7+ y c1-c6, 

corresponde al aceite del yacimiento, el cual tiene una composic1(m de !iO:i 

de C 1-c6 y 50% de componentes pesados, reµresen\ ,1do por e 1 p1mt.o "11". fil 

ponerse en contacto el N2 con el aceite "A", a una pres16n y temperatura -

dadas, después de cierto tiempo, alcanzará el equilibrio formándose la mr! 

cla M1 que cae dentro de la región de dos fases, lo que implira que Psl~ -

formada por una fase gaseosa G1 y una fase liquida L1. El gas G1 se habrá 

enriquecido con algunos componentes ligeros y por ser mis móvil que el li-­

quido, se adelantará a éste, puniéndose en contacto con aceite original. 

Nuevamente el frente de desplazamiento alcanzará el equilibrio en el punto 

M2, dentro de la región de dos fases. 

La fase gaseosa G2, de la mezcla M2 serti mtis rica en contenido de hldrocar 

buros que G1. Este proceso se repite hasta que el gas que se mueve adela!.1_ 

te, resulte miscihle con el aceite. Cuanto mayor contenido de hidrocarbu­

ros 1 igeros poseil el aceite del yacimiento, menor número de contactos serán 

necesarios para alcanzar la miscibilidad y la presión requerida también se 

rá menor. 
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Pruebas de laboratorio han mostrado que el volumen requerido para el desa­

rrollo de una fase miscible es de cerca del 8% del volumen poroso. 

Para determinar los niveles de presión a los cuales se desarrollan las con 

diciones de miscibilidad y conocer los mecanismos que operan durante un -­

desplazamiento de los fluidos del yacimiento por inyección de nitrOgeno, -

diferentes Investigadores han efectuado pruebas de laboratorio utilizando 

tubos delgados empacados de diferentes longitudes, como medio poroso. Tam­

bién se han realizado estudios utilizando celdas con ventana para alta pr~ 

sión, para conocer el comportamiento de fase del fluido del yacimiento al 

ponerse en contacto con nitrógeno. 

De estos estudios se han obtenido los diagramas presión-composición que se 

originan al mezclar el aceite del yacimiento con diferentes cantidades de 

nitrógeno. 

De la$ diferentes pruebas de laboratorio que se han realizado, se pueden -

dar las siguientes conclusiones: 

a.- A mayor contenido de componentes ligeros e intermedios en el aceite -­

del yacimiento, el proceso de desplazamiento inyectando nitrógeno, re­

sultar~ m~s eficiente. En los casos extremos en donde el aceite del -

yacimiento no tiene en abundancia componentes ligeros, aún a presiones 

altas, no se desarrollar~n condiciones de misclbilidad. 

b.- Los niveles de presión, en los cuales se alcanzaron condiciones de mi~ 

cibllídad, tanto con N2 como con gas natural son del mismo orden. 

c.- Di luyendo el nitrógeno con cantidades pequeñas de gas natural. las prf_ 

sienes de inyección pueden disminuirse, al igual que cuando se utiliza 

ga~ de combustión. 

d.- A mayor contenido de CD2 en el gas de combustión, los requerimientos -

117 



de componentes intermedios van disminuyendo. 

e.- Las mezclas de fluido del yacimiento con N2 exhiben mayores presiones 

de roela que las observadas para.gas natural o co2• Asl también, la -

formación de condensado retrógrado es mayor en mezclas de nitrógeno. 

VII.2.5 Presión de miscibllidad. 

Resultados de muchos estudios de laboratorio, indican que el N2 no es un -

agente adecuado para desplazamientos miscibles debido a las presiones tan 

elevadas necesarias para obtener la miscibllidad. Por ejemplo la presión 

de burbuja del yacimiento del campo Pai11Ler en Wyoming fue de 4000 lb/pg'. 

La adición de 10% de N2 incrementó esta presión a 5100 lb/pg', 20% a más de: 

9000 lb/pg' y 30% a mas de 10,000 lb/pg' . Estos experimentos solo miden -

la miscibilidad al primer contacto. 

Otros experimentos fueron realizados en ese mismo yacimiento para determ1 ·· 

nar la presión de miscibilidad por conlactos m6ltiples, en los cuales se -

logró la miscibilidad después de varios contactos y en la cual se recuperó 

90% del aceite, después de haber inyectado 90% de VP de nitrógeno. 

Los resultados de estos experimentos :,r; rueden generallzar y se puede de-­

cir que la composición del gas inyectado no tiene gran Influencia en el -­

establecimiento de la presión de miscibllidad. 

VIl.2.6 Abastecimiento de N2 

Existen varios procesos que han sido utilizados por la industria petrolera 

para generar gas lnrrte. Estos métodos son: 

i.- Producción de G~s de Combustión (N2+co2) 
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a. A partir de motores de combustión interna. 

b. A partir de quemadores. 

2.- Producción de nitrógeno por reducción crlogénlca de aire. 

Usando cualquier método, el nitrógeno se puede generar en casi todas las -

localizaciones. La tecnolog!a de estos procesos ha sido muy desarrollada, 

pues se ha practicado en la industria en general por algunos años, utlli-­

zando equipos ya probados. 

* 

* 

La producción de gas inerte a partir de la combustión en quemadores y 

motores de combustión interna, ha sido aceptada y uti 1 izada como proc~ 

dimiento adecuado. La generación de gas inerLe por medio de estos mé­

todos, presenta fuertes problemas de corrosión, provocadas por la for­

mación de !icido nftrico y carbónico generados a partir de óxidos de n_!. 

trógeno y bióxido de carbono con agua, respectivamente. 

La separación criogénica del aire en sus componentes ha resultado ser 

el método m~s flexible y económico, además de producir un gas de alta 

pureza, consistentes en 99% de nitrógeno m~s otros gases inertes. 

VI!.(.7 Equipo necesario para la generación del N2 y sus costos. 

VII.2.7.1 Quemadores de gas. 

La figura VII-14( 29 ) representa el proceso de generación de gas de combus­

tión usando un q11emador. El combustible (gas natural y aire) se quema en 

la cámara ele combustión, la energfa que se produce, mueve una turbina de -

vapor que utiliza el sistema de compresión para elevar la presión del gas 

que se produjo en el quemador, después de haberle sido disminuidos o elimi 
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nadas los contaminantes corrosivos y el agua. 

La figura VII.15(29 ) muestra el mismo pr2ceso pero ahora utilizando moto--. 

res de combustión interna que mueven el _sistema de compresión. De manera -

semejante, el gas de combustión producido se comprime después de pasar por 

las unidades de purificación y deshidralación. 

Vll.2.7.2 Producción de nitrógeno por· reducción crlogénica de 
aire. 

El proceso consiste en comprimir al re a una presión de 146.95 lb/pg' y lue 

go por enfriamiento progresivo, llevarlo a temperaturas de hasta -300°F. A 

esta temperatura el aire se licúa y permite su fraccionamiento y purifica­

ción. 

Anles del proceso de destilación deben separarse del aire algunos contami­

nantes como el vapor de agua, co2 y trazas de hidrocarburos. Esto se lle­

va a cabo usando dos sistema de separación. Uno consiste en un intercam-­

biador de calor donde se extrae el agua, co2 y los hidrocarburos presentes. 

En el otro se adsorbe el resto de los contaminantes a .través de una malla 

molecular. 

El nitrógeno puro se toma de la parte superior de la columna de destila-­

ción, pas~mJolo previamente por un intercambiador de calor, que lo lleva a 

una temperatura cercana a la atmosférica, de donde se comprime hasta la -­

presión deseada. 

En la figura VII. 16 podemos observar el esquema de este proceso, en el - -

cual las partes principales o unidades de operación son: compresión de ai­

re, extracción de contaminantes, intercambiador de calor, desti !ación crio 

génica y compresión de producto. 

La principal desventaja al usar gas de combustión, son los problemas de c~ 
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rrosión, ya que el vapor de agu.1, el co2 y los óxidos de nitrógeno presen­

tes en el gas, forman kido carbónico y nltrico. Esto obliga a incluir en 

el sistema de generación unidades de tratamiento para disminuir o eliminar 

estos componentes corrosivos. 

Parámetros económicos. 

El costo del gas inerte a partir de cualquiera de Jos procesos para su ge­

neración dependen princiaplmente de: 

a) Costo de la energfa. 

b) Tamaño de la planta 

c) Dura e 1 ón de 1 proyecto 

d) Presión de inyección 

e) Localización de la planta 

Frecuentemente los costos derivados del consumo de energla para generar el 

gas inerte, resultan mayores que los correspondientes a los costos fijos, 

dependiendo del tipo de la fuente disponible y costos en el lugar de la -­

aplicación. 

La figura VII. 17(29 ) representa los costos para los diferentes procesos -­

contrA la capacidad de la planta. 

De acuerdo a esta gráfica, el proceso criogénico representa la alternativa 

m~ s compeli ti v~. 

VII.2.8 Condiciones del yacimiento favorables al proceso. 

Como se mencionó anteriormente la inyección de gas inerte, sólo es aplica­

ble en un rango estrecho de composición de fluidos, presión, volumen y tem-
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perut.ura. Por lo tanto el nnmero de yacimientos candidatos es 1 imitado. 

Algunos parámetros gulas para una apl icaci6n son los siguientes; 

* 

* 

* 

* 

* 

* 
* 

Es conveniente que la gravedad específica sea mayor de 24ºAPI para el 

gas de combustión y mayor de 35°API para N2• 

La viscosidad del aceite se recomienda que sea menor de 10 cp. 

La composición del yacimiento es un parAmetro critico, por lo cual es 

favorable tener un alto porcentaje de hidrocarburos ligeros (C1-c7). 

La profundidad del yacimiento debe ser suficientemente grande para as~ 

gurar que se alcance la presión de miscibil idad sin llegar a fracturar 

la formaci6n,mayor a 4500 pies es recomendable. 

La temperatura del yacimiento no es un parámetro critico en la selec-­

ci6n. 

La permeabilidad puede tener un amplio rango de selección. 

Un yacimiento con una cierta inclinación es deseado para permitir que 

la gravedad estabilice el avance del frente de desplazamiento, el cual 

tiende a tener una relación de movilidades desfavorable. 

VII.2.9 Ventajas y desventajas del proceso. 

VII.2.9.1 Ventajas 

1. Una de las principales ventajas del gas inerte sobre el gas natural es 

que la combustión incrementa el volumen de gas inerte en un factor de 

5-10. Es muy frecuente que estos grandes volúmenes de gas natural, no 

sean disponibles independientemente del costo. 

2. El gas inerte es una agente desplazante casi tan eficiente como lo es 
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el gas natural pobre a alta presión. SI el desplazamiento se conduce 

a una presión suficientemente alta, todo el aceite se recuperará por -

desplazamiento miscible. Esto ocurre aGn cuando el gas inyectado no -

sea miscible con el aceite al primer contacto. 

3. Si un casquete de gas está presente, la inyección de gas evitará el en 

trampamiento de aceite dentro del casquete. El gas residual que perm~ 

necerá en los poros de la roca, será gas inerte en vez de gas natural. 

4. La inyección de gas dará mayores recuperaciones comparadas con el mee~ 

nismo de empuje de agua principalmente en muchos yacimientos con bajas 

permeabi 1 idades. 

5. La confiabilidad del abastecimiento de gas natural, puede ser inesta-­

ble ya que el suministro futuro y el precio de este pueden ser además 

controlados por agencias gubernamentales. Tales reglas pueden restrln 

giro prohibir Ja inyección de gas natural. 

Vll.2.9.2 Desventajas del proceso. 

1. La corrosión es quizá la más importante desventaja cuando se usan moto 

res de combustión interna o quemadores en Ja generación del gas. Ya -

que el vapor de agua, co2 y óxidos del nitrógeno están presentes en el 

gas, tanto los ácidos n!tricos como carbónico se formarán a medida que 

el gas se enfr!a y el vapor de agua se condensa. Si estos ácidos no -

son tratados, los cuales son relativamente inofensivos a presiones at­

mo~féricas, si l l~g;111 a incremenlar su concentración conforme el gas -

se mueve a través -de varias etapas de compresión, llegará el momento 

en que el ritmo de corrosión sea inaceptable. 
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2. Una gran inversión inicial y final es requerida para los proyectos de 

gas inerte, principalmente por lo que respecta a los costos de ener-­

gla. 

3. Las presiones necesarias que se requieren para lograr la mlscibilidad 

son demasiado elevadas. 

4. El surgimiento de N2 Inyectado en los pozos productores es un proble-­

ma serio y costoso. El gas inerte disminuye el contenido de calor del 

gas producido, lo cual trae problemas, pues este gas es vendido o usado 

como combustible en el campo. 

VII.2.10 Aplicaciones de campo. 

Campo Bloque 31, Texas (USA)(B) 

Este proyecto ha sido el primer desplazamiento tipo miscible por medio de 

inyección de gas a alta pr~sión a escala de campo. 

Este campo fue descubierto en 1945. En 1949 se inició la reinyección del 

gas producido para detener la declinación de presión y en 1952 se comenzó 

ñ inyectar gas natural con el fin de lograr un desplazamiento miscible, el 

gas de combustión empezó a operar en 1966. 

las Cílracterlsticas tanto del yacimiento como del fluido son: 

Porosidad 

Permeabilidad (md) 

15% 

Espesor de la formación (pie) 1000 

Temperatura (0 F) 140 

Presión ele saturación (lb/pg') 2764 

Gravedad especifica (0 API) 48 
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Estudios económicos, mostraron la conveniencia de disponer de una planta -

para generar gas de combustión en la cantidad necesaria para balancear el -

vaciamiento del yacimiento. 

Como en todas las operaciones en las que se usa gas natural existe un fue!:_ 

te problema de corrosión ya que el vapor de agua, co2 y los óxidos de ni-­

trógeno est~n presentes en el gas de combustión, lo que viene a ser una de 

las principales desventajas del proceso. Esta circunstancia obliga a ln-­

cluir en el sistema de generación, unidades de tratamiento para disminuir 

estos componentes corrosivos. 
;:· 

El campo bloque 31, es considerado un ejemplo cl~slco de desplazamiento --

miscible. 

Yacimiento Painter, Wyoming (USA) 

Fue descubierto en junio de 1977 y en 1981 se Inició el proyecto de lnyec~ 

ci6n de N2, que consistió en la inyección de ~ste en el casquete de gas a 

una presión de 4800 lb/pg', con la cual se espera desarrollar miscibllidad 

y trner un frente de avance bastante estable, como resultado de los efec-

tos gravitacionales. Al mismo tiempo se reinyectar~ el agua producida en 

el acrffero para evitar la migración del aceite a la zona de agua. 

Se estimó que solamente 45 x 106 bl de aceite se obtendrfan por agotamien­

to primario, lo que si~nifica el 27% del volumen original, mientras que -­

con un desplazamiento misciblr con N2 se espera obtener 113 x 106 bl de -­

aceite, lo que viene a ser un aumento en un 40% de la recuperación prima-­

ria. Para desplazamiento con agua y recirculación de gas en el casquete, 

se calculó una recuperación final de 53t. rlel aceite original. El desplaz~ 
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miento miscible con inyección de nitrógeno en el casquete de gas, sin in--

yección de agua daría una recuperación final calculada de 59%. 

La tabla VII.1 muestra los diferentes procesos de recuperación para este -

yacimiento. 

Agotamiento Primario 
Inyección de agua con inyección 
de gas al casquete 

" Inyección miscible con N2 sin 
inyección de agua 
Inyección miscible con N2 con 
inyección de agua 

Recuperación 

Final 

(1x106 bl) 

45 

88 

CJ/ 

113 

Factor de recupera­
ción 

(%del aceite Inicial) 

27 

53 

59 

67 

Para noviembre de 1981 se estaban inyectando 15 millones de pi0' /día d0 

nitrógeno y 45 millones pie'/día de gas natural para represionar el yaci-­

miento. De acuerdo a lo planeado, el volumen de nitrógeno a inyectar es -

de 44 millones de pie' /días. Los costos preclicl10s para este proyecto lle­

gan a novecientos nueve millones de d6lares(29 l. 
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VIII INYECCION DE POLIMEROS 

La inyección de pollmeros puede dar Incrementos significativos en el por-­

centaje de recuperación cuando se compara con los proyectos de Inyección -

convencional de agua. Los mecanismos por los cuales se logra este mejora­

miento en la recuperación de aceite son complejos y actualmente no estAn -

del tocio entendidos; sin embargo las diferentes pruebas de laboratorio nos 

hirn proporcionado la Información necesaria para saber el comportamiento de 

este proceso, asf como las propiedades de los pol!meros para saber las po­

sibles reacciones que pueda tener con los fluidos del yacimiento. 

Vlll. 1 Tipos de poltmeros usados y sus propiedades. 

Existen !numerables materiales qutmicos que pueden ser disueltos en agua -

con el fin de lograr una disminución en la movilidad de ésta en el yacl-­

miento. No obstante casi todas ellas deben ser usadas en concentraciones 

relativamente altas, que se traduce en un costo elevado. Los glicoles, -­

glicerinas y azúcar son ejemplos de estos materiales. Cuando el factor 

económico no e> de primordial importancia la selección de los pollmeros se 

rA la m6s conveniente. 

Oos tipos de poi !meros IJan sido estudiados en el laboratorio y probados en 

el campo. Estos tipos de pol!meros son los pollmeros sintéticos claslfic~ 

dos como poliacrilamidas y el otro producido biológicamente a partir de g~ 

mas xantan conocido como polisac~ridos. 

Vlll.1. 1 Poliacrilamldas. 
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Las moléculas de pol!acrilamidas se caracterizan por una gran cadenade mon~ 

meros, en este caso llamadas acrilamidas, la cual está representada por la 

siguiente fórmula: 

CH - CH: 
1 
c = o 
1 
NH, 

Cuando esta acrilamida es combinada quimicamente, forma una cadena de poi.!_ 

meros con la siguiente estructura 

CH - CH, 
1 

-CH-CH, 
1 

- CH - CH2 

' e = o 
1 

NH1 

c = o 
1 

NHz 

e = o 
1 
NH, 

la formación de estas cadenas de polfmeros, tendrá un amplio rango en cua!!_ 

to a longitud debido a la complejidad de los mecanismos de reacción. 

El peso molecular promedio•de las poliacrllamidas comerciales tiene un ran 

go de 1-10 millones. 

Las moléculas de las poliacrilamidas son muy flexibles, siendo muy largas 

con diámetros relativamente pequeños, lo que hace que sean susceptibles al 

rompimiento mec8nico o degradación por esfuerzo cortantP. Por otro lado -

son relativamente inmunes al ataque baclerial. 

El pol!rnero es generalmente modificado qulmicamente por reemplazamiento de 

Jlgunos grupos de amidas con un grupo carboxilo corno se muestra enseguida 

CH - CH, -
1 

C=O 
1 

NH, 

CH 
1 
C=O 
1 + 
o-Na 

AMIDA CARBOX !LO 
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A este proceso se le conoce como hidrólisis, el cual se lleva a cabo al -­

tratar la solución polimérica con una base fuerte, por ejemplo hidroxido -

de sodio (NaOH). El porcentaje de grupos amidas que son cambiados a gru-­

pos carboxilos se denota en porciento de hidrólisis. Valores t!pico van -

de 0% a 30%. 

Tanto las amidas hidrolizadas como no hidrolizadas son altamente polares -

debido a los grupos amida y carboxil, lo cual proporciona una mayor afini­

dad de los poltmeros con el agua pero no con el aceite. 

VlII.1.2 PolisacAridos. 

Los polisacAridos o biopolímeros son t!p!camente usados en procesos de re­

cuperación mejorada. 

La estructura qu!mica que presenta es mas completa. Este poltmero tiene -

un peso molecular de aproximadamente cinco mi 1 lones. La estructura molecu 

lar de las gomas xantan da un grado de rigidez a la cadena de polfmeros, -

lo cual le proporciona una excelente resistencia al rompimiento mecAnico, 

sin embargo, éstos son altamente susceptibles a la acción bacteria!. De -

hecho los microbios son los responsables de la destrucción de las molécu-­

las de los polímeros. 

Los biopolímeros tienen que ser disueltos para usarse como un agente de -­

control de movi 1 idacles, debe entonces, tomarse extremo cuidado p11ra prese:_ 

var u los pol!meros ill ataque bacteria!. El uso adecuado de biocidas y -­

C'liminadores de oxigeno son esenciales. La mayorla de la~ bacleriils aeró­

bicas que atacan a las gomas xantan son del tipo pseudomonad. Estos micr~ 

bias son diffciles de eliminar debido a que estos producen células, las cua 
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les tienen un dldmetro ttpico de1 micron y longitud de cuatro micrones o -

mayores. Estas células son significativamente mayores que los pol!meros y 

pueden agravar el taponamiento del yacimiento en el pozo inyector. 

VIII.2 Descripción del proceso. 

La inyección de poltmeros es un proceso de recuperación mejorada de acei-­

te, en el cual moléculas de alto peso molecular, llamadas poltmeros, que -

son solubles en agua, se adicionan a ésta para mejorar la relación de rnov.!_ 

lidades, debido al aumento en la viscosidad del agua y por la reducción 

de líl permeabilidé1d de la roca en las zonas invarJiclas durante el proceso. 

El aumento en la eficiencia del barrido resulta a partir del mejorurniento 

en la relación de movilidades. 

Los polimeros son agregados a bajas concentraciones que van de 250 pprn. a --

1500 ppm. Este método tiene mayor posibilidad de ser aplicado en yacimie!!_ 

tos moderadamente heterogéneos y con una adversa relación de movilidades. 

Por lo que respecta a estos par~metros podernos decir lo siguiente: 

Vlll.2.1 Heterogeneidad del yacimiento. 

Los yacimientos casi nunca son homogéneos con propiedades constantes, sino 

que generalmente son numerosos estratos con un amplio rango de propiedades. 

Cuando el agua o cualquier otro fluido son inyectados bajo presión, estos 

tratan de buscar el camino que ofrece menos resistencia al punto de mas b~ 

ja presión. Debido a la presencia de zonas de alta permeabilidad y de -­

fracturas, en yacimientos heterogéneos, las cuales ofrecen menos resisten­

cia, hucen que el fluido inyectado tome este camino. El aceite el cual es 
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desplazado a partir de las zonas de alta permeabilidad y producido, es - -

reemplazado con el fluido inyectado, disminuyendo la saturación residual -

al aceite. Conforme la saturación de aceite disminuye la permeabilidad -

al agua se incrementa. 

Las variaciones de permeabilidad en el plano vertical, causan que el flu.!_ 

do inyectado avance en un frente irregular. Similarmente las variaciones 

en el plano horizontal, causan que el fluido inyectado avance a un gasto -

irregular. 

Por otro lado la eficiencia de barrido volumétrica, es una medida de las -

heterogeneidades del yacimiento y se expresa por el volumen de poro del Y! 

cimiento que est.1 en contacto con el fluido inyectado entre el volwnen de 

poro total. Al mismo tiempo es el producto de la eficiencia vertical ,la -

cual est~ en función solamente de las caracterfsticas del yacimiento, por 

la eficiencia areal que es función de las caracterlsticas del yacimiento -

y de la localización de los pozos. 

Los pol!rneros pueden reducir el efecto perjudicial de las variaciones en -

la permeabilidad y de las fracturas, y por lo tanto mejorar tanto la efi-­

ciencia areal como Ja vertical. 

VIII.2.2 Relación de movilidades. 

AOn teniendo yacimientos relativamente homogéneos, la eficiencia de barri­

do puede ser baja debido a una relación desfavorable de movilidades. La -

movilidad de un fluido en un yacimiento est~ definida como la permeabl 1 i-­

dad a un fluido entre la viscosidad del mismo. Por ejemplo, la relación -

de movi lidodes del agua al aceite, es la movilidad del agua en el yaci-­

micnlo entre la movilidad del aceite en el yacimiento, y se puede expresar 

como: M= ( Kw/¡iW) / ( Ko/µO) 
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M =relación de movilidades del agua al aceite. 

Kw = permeabilidad relativa al agua 

µw = viscosidad al agua 

Ko =permeabilidad relativa al aceite 

µo = viscosidad del aceite 

•w = mobilidad del agua 

'º = mobilidad del aceite 

... 

Estas permeabilidades no son constantes, sino que dependen de las satura--

ciones relativas de los fluidos en el yacimiento y van cambiando conforme 

el aceite es desplazado en el yacimiento. Conforme la permeabilidad al -­

agua se incrementa la saturación de aceite disminuye,yla relación de movi­

lidades se incrementar~ conforme el aceite sea producido. 

Si la relación de movilidades es uno o menor, el desplazamiento de aceite 

por agua sera eficiente. Si por el contrario esta relación es mayor a -­

uno, el agua ser~m~s móvil 'que el aceite y la eficiencia de desplazamiento 

será pobre. 

Los polímeros pueden mejorar la relación de movilidades y ademAs incremen­

tar la eficiencia de desplazamiento. 

La Tabla Vlll.1( 15 ) compara la eficiencia de barrido areal para varias rela 

ciones de movilidades. Al mismo tiempo en la figura VIII.1< 15 ) se ilus--

tran 2stas comparaciones. 

TAO LA V 1 1 l. 1 

Re! ación de movi 1 idades 

10 

2 

Eficiencia areal al 
surgimiento agua 

0.35 

0.58 
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Vlll.3 Comportamiento de los polfmeros. 

0.98 
0.995 
0.998 

Ambos tipos de soluciones poliméricas presentan un comportamiento no-Newt~ 

nlano, el cual serti explicado en el apéndice A. Por otro lado existen di­

fer~ntes factores que influyen en el comportamiento de los polfmeros, en-­

tre los cuales se mencionan los siguientes. 

VIII.3.1 Salinidad del agua. 

Las caracterfsticas de adsorción, movilidad, reducción de permeabilidad -

de las soluciones poliméricas, están afectadas grandemente por la salini-­

dad del agua. La adición de sal a las soluciones polimérlcas resulta en -

una alteración de los cambios moleculares, ademas conforme la concentra--

c Ión de sal se va i ne rernentado, 1 as mol écu 1 as de poi !meros se contraen, r~ 

duclendo la viscosidad de la solución, como se puede observar en la figura 

VIII.2(B) 

En la figura VI J 1.3(3Zl se muestra una dtástica reducción en la viscosidad 

que ocurre cuando 3% de cloruro de sodio es agregado. La reducción en la 

viscosidad de laó poliacrilamidas es mas de 90% a bajas velocidades de co~. 

te, mientras que las pollsac!ridos no son afectados. La reducción en la -

permeabl 1 ldad no se muestra tan senslti va como la pem1eabl ! !dad a la con--

centración de sal. 
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FIG. JZilI. 2 VISCOSIDAD APARENTE CONTRA CONCENTRACION DE SAL 
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VIII.3.2 ·Adsorción de pol!meros 

La cantidad de polrmeros que se adsorben dependen de la naturaleza de los 

pol!meros y de la superficie de la roca. Generalmente tres fenómenos se -

han observado respecto a la adsorción de los polrmeros: 1) Pruebas de lab~ 

ratorio frecuentemente indican una mayor adsorción que las de campo; 2) 

La adscorclón es significativamente menor en núcleos consolidados·que en -

arenas empacadas; 3) La adsorción se incrementa con incrementos en la sa-

11 nidad del agua. 

VIII.3.3 Degradación 

Para que las soluciones de polrmeros sean efectivas, deben permanecer est~ 

bles por un largo perfodo de tiempo a condiciones de yacimiento. 

Los pol!meros son sensitivos a la degracion mecanica, qufmlca, termal y -
•, 

microbial, sin embargo ést.a puede ser prevenida o minimizada usando tanto 

equipo como técnicas especiales. 

Varios mecanismos de degradación a que estan expuestos los pol!meros est~n 

dados en la Tabla VIII.2(lB) 

TABLA VII I.2 

Tipo de Susceptibilidad Causa Observacio-
degradación Poliacrllamidas Polisacarldos nes 

Qu!mica al ta moderada Presencia dl iones divalen--
cationes Na tes son más pe!:_ 

ca++, Mg+·~ judiciales. 
Qu1mica alta alta transici6n se ve agravado 

de los iones por las altas 
metálicos temperiJlUrds y 

altos Pll 

Qutmica alta alta oxtgeno y se agrava por -
agentes oxi- a 1 tas tempr,rd Li,i 
dantes ras. 

134 



Qu!mica alta alta hidrólisis se agrava a al-
por qu!micos tas temperatu--
Acidos o b1i- ras 
sicos 

Tennal alta (>250°F) alta (>160°F) altas tempe- se agravan bajo 
raturas condiciones ae-

rObicas o altos 
PH 

Microbial moderada alta bacterias •. - se agravan a --
hongos, temperaturas --
yeats templadas y/o -

bajo condicio--
nes aeróbicas. 

Esfuerzo de alta baja intens·o es-- se agrava con 
corte fuerzo de -- cationes di y 

corte y alto trivalentes. 
flujo tal co 
mo ocurre _-:: 
con el flujo 
a través de 
vAlvulas, --
orificios y 
formaciones 
de baja K 

VIII.3.4 Volumen poroso inaccesible. 

Dawson y Lantz(lS) mostraron que todo el espacio poroso no es accesible a 

las moléculas de los pol!meros, lo cual permite que las soluciones polimé-

ricas avancen y desplacen aceite a un ritmo mayor que el predicho sobre la 

IJ¿¡se de !a porosidad total. El los han observado que un 30% del volumen p~ 

roso no es accesible a las soluciones con pollmeros. 

El volumen poroso que no es invadido puede tener efectos benéficos sobre -

el comportamiento en el campo. La superficie de la roca en contacto con -

las soluciones poi iméricas ser~ menor que con el volumr.n poroso total, ade 

mAs disminuye la cantidad de pol!mero absorvido. 
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VIII.4 Mecanismos de desplazamiento. 

La importancia de reducir la relación agua-aceite ha sido reconocida por -

varios años. Dicha reducci6n ha sido la meta de varios procesos de recup~ 

ración, incluyéndose la inyecci6n de miscibles, gas, calor, etc. La mayo­

r!a de estos procesos reducen la viscosidad efectiva del aceite para lo-­

grar disminuir la relaci6n de movilidades. El uso de pol!meros logra red!:!_ 

cir esta relación mediante el incremento en la viscosidad efectiva del - -

agua. 

Aunque el incremento en la viscosidad es el mecanismo mas obvio para lo-­

grar disminuir la relaci6n de movilidades, no es la manera más importante. 

Varios mecanismos deberAn ser discutidos. 

VIII.4.1 Hidr61isis 

Martin y Sherwood(S) han hecho estudios con poliacrilamidas y acrilamidas, 

en las cuales el grado de hidr6lisis va de 0-35%. Ellos descubrieron que 

la viscosidad aparente de una poliacrilamida parcialmente hidrolizada fue 

mucho mayor que la viscosidad aparente de una no hidrollzada. La viscosi­

dad aparente se incrementa con el grado de hidr6lisis (ver figura VIII.418) 

Conforme la sal se fue agregando, la magnitud del efecto de la hidrólisis -

fue disminuyendo. Las moléculas divalentes como CaCl, tienen un efecto mu 

cho mayor que las monovalentes NaCl. A concentraciones mayores de 0.1% -

los pol!meros hidrolizados exhiben una menor viscosidad aparente que los -

no hidrolizados. Este fen6meno nunca se observó con NaCl aún a concentra-

clones tan altas como 10%, como se puede observar en las figuras VIII.5 y 

Vlil.6(IS). 
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FIG. VIII-~ VISCOSIDAD APARENTE CONTRA 
CONCENCENTRACION DE Na CI 
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Al mismo tiempo se encontró que la retensión de los pol!meros disminuye -­

conforme el grado de hidrOl is is se incrementa. A pesar de esta disminu--­

ción en la retensión de los polfmeros hidrolizados, la movilidad de éstos, 

fue menor que la movi !!dad para los no hidrolizados. 

VIII.4.2 Reducción de 1la permeabilidad. 

La disminución en la movilidad del agua al adicionar pol!meros, también 

es debida a un significante decremento en la permeabilidad relativa en el 

medio poroso a los poltmeros. 

La reducción en la movilidad como resultado del aumento en la viscosidad -

aparente y de la disminución en la permeabilidad relativa es bastante drá~ 

tico, aún a bajas concentraciones de poi !meros. La medida para la reduc-­

ción de la movilidad es conocida como "Factor de Resistencia". Matemática 

mente esta relación es: 

donde: 

R = .l.w 
_.\_p_ = Kw 

µ¡;¡- / 
Kp·- permeabilidad relativa a los po!Imeros 

µp =viscosidad del pol!mero 

.i.p =movilidad de los pol!meros 

R = factor de resistencia 

A valores grandes de R, los cuales pueden ser obtenidos con bajas concen-­

traci ones de pol!meros, lo cual proporciona una ventaja económica sobre 

otros métodos cuyo objetivo también es reducir 1 a movi 1 !dad. 
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VIll.4.3 Concentración de pollmeros 

Un incremento en la concentración de los pollmeros incrementar~ la visco-­

sidad aparente de I3 solución. Sin embargo, el incremento en esta viscos.!_ 

dad puede ser no proporcional a el incremento en la concentración a bajas 

velocidades de corte. A bajas cóncentraciones de pollmeros (<50ppm) no s~ 

lo se reduce la viscosidad aparente, sino que también la solución se apro­

xima a un comportamiento newtoniano, como lo muestra la figura VIII.7( 18). 

VIII.4.4 Adsorción. 

Se ha demostrado que los polfmeros se adsorven sobre la superficie de mu-­

chas minerales en el yacimiento. 

Se ha encontrado que la adsorción se incrementa con la concentración de p~ 

limeros arriba de 500 ppm, como se demuestra en la figura VIII.8(8l. 

Smith y Szabo(B) indicaron que la adsorción se incrementa con aumentos en 

la concentración de sal (ver figura VIII.9) 

Numerosos modelos han sido propuestos para predecir las caracterlsticas de 

Ja adsorción. 

Entre otras teorlas se ha demostrado que Jos pollmeros se adhieren a la S!:!_ 

perficie de Ja roca con una pel!cula hidrofllica. Conforme el agua pasa -

sobre Jos polfmeros la pelfcula se hincha, reduciendo la permeabilidad --

efectiva. En 1 a presencia de aceite este h i nchami en to no ocurre, de aqu 1 

que los pollmeros reduciran su movilidad en un grado mayor en 1onas con -­

baja saturación de aceite, con Jo cual se mejorara el potencial de recupe­

ración de aceite. 
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FIG. Vlll-6 VISCOSIDAD APARENTE CONTRA 
CONCENTRACION Ca Cl2 
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VIII.4.5 Entrampamiento. 

Otra causa importante que hace reducir Ja permeabilidad de Ja formación 

con las soluciones poliméricas es el entrampamiento. 

El entrampamiento debe distinguirse del taponamiento, debido a que el en-­

trampamiento de pol!meros todav!a tiene la suficiente libertad que permite 

el flujo de aceite o cualquier otro fluido no acuoso, al mismo tiempo que 

restringe el flujo de Jos fluidos acuosos, mientras que el taponamiento -­

bloquea el paso del flujo de todos los fluidos. 

Todos Jos factores mencionados anteriormente est~n dirigidos a disminuir -

Ja movilidad de las soluciones poliméricas en el medio poroso. Estos mee~ 

nismos son favorables al objetivo de lograr un control de movilidades con 

el uso de pol!meros. 

VIII.5 Requerimientos qut~lcos y equipo necesario. 

VIII.5.1 Requerimientos qu!micos. 

El tamaño del bache del pol!mero, tipo y concentraciones usadas en el dise 

ño de una inyección de pol!meros depende de Ja relación de movilidades - -

agua-aceite, propiedades de los fluidos del yacimiento, consumo de pollme­

ros y otros factores económicos. En la mayor!a de los casos un 125 ppm VP 

es adecuado. (Por ejemplo 0.5 VP del tamaño del bdche se supone que contie 

ne una concent rae i 6n de 250 ppm) 

Por lo que se refiere a concentraciones de pol !meros, valores entre 250 y 

1500 ppm se han usado en la mayor!a de Jos casos. 
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VIII.5.2 Equipo 

Vlll.5.2.1 Sistema de mezclado 

En la figura VIII.10(B) se muestra un sistema de mezclado de pol!meros. El 

elemento principal de este sistema es el mezclador de poltmeros secos, el 

cual incluye los poltmeros pulverizados o granulados dentro de una corrien 

te de agua con el fin de dar una dispersión uniforme. 

Para poder mantener las cantidades necesarias de pol!mero seco en el embu­

do que alimenta al mezclador, puede ser mediante bolsas de 50 lb, las cua-­

les se vaclan en un depósito almacenador que a su vez esta conectado con -

el embudo de alimentación si las operaciones son a pequena escala. Si es­

tas son a gran escala, el pol!mero es almacenado en tanques y transportado 

al embudo de alimentación neumáticamente. 

Debido a que el ritmo de dilución de los polimeros es muy lento, grandes -

tanques de mezclado con una agitación suave son necesarios para tener una 

mezcla adecuada de polfmeros. 

Estos tanques son generalmente cubiertos con nitrógeno para excluir el oxf 

geno atmosférico, al mismo tiempo son necesarios eliminadores de oxigeno y 

biocldas. 

Cuando la mezcla de polfmeros está terminada, ésta es inyectada a partir -

del tanque de mezclado con una bomba de desplazamiento positivo, tipo pis­

tón. Es recomendable usar un filtro para asegurar que el pol!mero inyect~ 

do no tendrá problemas de aglomeramiento en altas concentraciones de este. 

140 



FIG. :izm: ,8 ADSORCION CONTRA CONCENTRACION DE POLI MERO. 
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V!II.5.2.2 Sistema de inyección. 

La inyección de fluidos al yacimiento mediante varios pozos, se hace por -

medio de un sistema de distribución. Debido a que las bombas que se usan 

son de velocidad variable, el ritmo del flujo puede ser controlado median­

te algOn dispositivo que controle el flujo en cada pozo. 

La inyección de poliacrilamidas requiere de un dispositivo especial para -

controlar el ritmo de inyección. Estos polímeros son susceptibles a la d~ 

gradación por corte, cuando pasan a través de válvulas de estrangulación. 

El método comúnmente usado para controlar el ritmo de inyección es la in-­

serción de un serpent!n (de tuber!éi) de relativamente pequeño diámetro, el 

cual ademéis de controlar el flujo, impide la degración 'del polfmero. 

VIII.6 Yacimiento favorables al proceso. 

Para poder evaluar los yacimientos candidatos para una inyección de pol!m~ 

ros se deben considerar varios factores, tales como: temperatura del yaci­

miento, salinidad del agua, saturación de aceite, relación de movilidades 

agua-aceite, propiedades tanto de la roca como de los fluidos, etc. 

VIII.6. 1 Relación de movilidades. 

Y,Kimientos con valores extremadamente altos (>50) o bajas (<0.1) de movi­

lidades agua-aceite, deberán de ser evitados, debido a que estos yacimlen-

tos requieren especial consideración. 

Las pruebas que tian tenido éxito han sido llevadas a cabo en un rango de -

movilidades entre 0.1 y 42. 
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VIII.6.2 Viscosidad del yacimiento 

Se prefiere manejar un rango de viscosidades del 5 a 125 cp, aunque valo­

res de 125 a 250 cp, pueden ser considerados, si otros·parametros son favo 

rabies. 

VIII.6.3 Temperatura.del yacimiento 

Las poliacrilamidas como los polisacaridos se degradan a temperaturas may~ 

res de 250°F y 175°F, respectivamente. 

Para tener un rango de seguridad, las poliacrllamldas se usan a 2S0°F y -­

los polisacarldos a 160°F, en aplicaciones de campo. 

VIII.6.4 SaturaclOn del aceite movil 

Ya que las inyecciones de pol!meros no mejoran signlficavamente la eficie!:._ 

cla de desplazamiento, yacimientos con altas saturaciones de aceite mOvil 

(arriba del 10%vp) son mas benéficos para la inyecciOn de poi fmeros. En g~ 

neral yacimientos con una producción agua-aceite arriba del 15 deberAn ser 

evitados. 

VIII.6.5 Permeabilidad del yacimiento 

Debido a que las soluciones poliméricas tienen movilidades inferiores a --

las del agua, formaciones de bajas permeabilidades deber~n ser evitadas, -

pues podrlan surgir varios problemas, entre los cuales se tcndrtan: 1) La 

prolongación de la vida del proyecto mas allá de los lfmítes econ6micos, -
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a causa de Ja reducción del ritmo de inyección, y 2) Las altas velocidades 

de corte en el pozo de inyección, podrfan causar degradación para los poli~ 

crilamidas. De aqur que yacimientos con permeabilidades por abajo de - -

20md no son recomendables, aunque valores entre 10 y 20md pueden conside-­

rarse en algunos casos. 

VIII.6.6 Tipos de yacimiento 

La mayorfa de las inyecciones con polrmeros se han real izado en formacio-­

nes de aneriscas, no obstante los yacimientos carbonatados también presen­

tan resultados alentadores, sin embargo, debe tenerse especial cuidado con 

el los por lo que respecta a sus heterogeneidades y a su alto contenido de 

calcio y magnesio. 

VIIl.6.7 Profundidad del yacimiento. 

Los yacimientos tanto someros como profundos presentan complicaciones. La 

presión de inyección es una 1 imitación para los yacimientos someros. Las 

presiones 1 imites son importantes cuando se combinan con bajas permeabi 1 i­

dades. Yac irnientos con menos 500 pies de profundidad y menos de 5Dmd de -

pr.rmoahi 1 id ad requieren pruebas de inyección antes una aplicación. Forma­

ciones muy profundas no son recomendables debido a las altas temperaturas 

existentes y concentraciones de sal que se asocian con estos yacimientos. 

Otras limitaciones. 

Las condiciones del yacimiento que conducen a excesivas pérdidas de polfm~ 

ros dentro del casque Le de gas, acutferos, zonas extremadamente permeables, 
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zonas fracturadas son perjudiciales para el proceso. 

VIII.7 Ventajas y desventajas del proceso. 

VI l I. 7 .1 Ventajas 

Los pollmeros pueden cambiar la viscosidad del agua inyectada a relativa-­

mente bajas concentraciones, tales como 250 a 1500ppm. Este cambio en la 

viscosidad del agua reduce su movilidad, lo cual, Incrementa la recupera-­

ción de aceite. 

Las poliacrilamidas tienen una ventaja adicional además de incrementar la 

viscosidad del agua, que viene siendo, la alteración de la permeabilidad de 

la roca del yacimiento, con lo cual también disminuye la movilidad del -­

agua inyectada. 

Los polisacáridos pueden tolerar efectos cortantes, lo que permite un fá-­

cil manejo. También los polisacáridos se pueden mezclar en salmuera. 

Los pollmeros no son tóxicos, ni corrosivos. El equipo necesario para la 

Inyección de pol!meros es similar al instalado para la inyección de agua, 

con la diferencia de la instalación de un equipo de mezclado y filtración. 

El uso de poi !meros reduce la relación agua-aceite, puesto que más aceite es 

producido y el manejo de agua disminuye, lo que significa una reducción en 

los costos de operación. 

VIII.7.2 Desventajas 

La principal desventaja de los pollmeros es la degrac16n, tanto qutmica, -

bacteria! o de corte. 
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Las poliacrllamidas son afectadas adversamente por el esfuerzo cortante, -

por lo qüe se debe tener especial cuidado en el manejo superficial, de tal 

manera que se reduzca el corte en bombas, v~lvulas, estranguladores y - -

equipo superficial, en general. 

Las roliacrilamidas deben ser mezcladas en agua dulce libre de oxigeno. 

La principal desventaja de los polisac~ridos es la formación de tampona-­

mientos en el pozo y la susceptibilidad al ataque bacteria!. Estos biopo­

limeros ademAs deben ser tratados con un blosida tal como los formaldehy-­

dos, para control de la degradación bacteria!. 

Vlll.8 Casos de campo. 

Campo Wi lmington, Los Angeles, Cal. (USA). 

fa.trste campo fue desarrollado un proyecto de inyección de poltmeros (po-­

liacrilan~idas). 

La formaci~n de que se trata es una arena no consolidada que va de 2,500 a 

4,000 pies ... , Esta formación tiene una porosidad promedio de 37.5% y muy -

alta permea¿ilidad. El aceite de 1sºAPI, tiene una viscosidad 38.8cp a 

temperatura de yacimiento. Antes de la inyección de poltmeros, ya se ha­

bla indicado una inyección de agua. La relación de movilidades agua-acei­

te fue de 14.2. 

La poi i acri lamida se agregó en una concentración de 250ppm, reduciéndose 

asr la relación de movilidades a 1.33. La adsorción de poltmeros fue de -

85 lb/acre-ple. 

La inyección dr~ pal !meros no logró los resultados deseados y ésta se tem.!_ 

nó después de la inyección de 1.300,000 lb, a una concentración de 213 ppm. 

145 



La razón principal del resultado fue la baja concentración de polfmero y -

un tamaño de bache insuficiente. 

Campo East Coa! inga, Cal. (USA) 

Este campo ha estado produciendo aceite por 75 años. En los primeros años 

de la vida de este campo hubo una considerable pérdida de gas en solución, 

lo que ocasionó un incremento en la viscosidad del aceite (21ºAPI), dando 

una relación desfavorable de movilidades de 15:1. El yacimiento es una 

arena no-consolidada con porosidad de 24% y rango de permeabilidad de - -

50-480 md. 

El programa de recuperación se inició en 1976. Una solución de biopolime­

ros fue Inyectada en un pozo de prueba por 2 1/2 meses que comenzó en - -

abril de 1978. La relación de movilidades se redujo a 1.5 con el uso de -

una solución polimérica d~ 400 ppm. 

Aunque no ha habido señal de un incremento en la producción de aceite o -

un decremento en la relación agua-aceite, la recuperación estimada es de -

2.6 MMbbl aceite de los cuales 0.6 MMbbl aceite deberán ser debido a la in 

yección de polimeros. 
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CAPITULO IX 



IX INYECCJON DE TENSOACTIVOS 

La inyección de tensoactivos, referida también en la literatura como inye!:_ 

ción de surfactante, soluciones miscelares, microemulsiones, etc., es uno 

de los métodos de recuperación más prometedores. 

La inyección de surfactante es diseñada inicialmente en forma miscible. 

Sin embargo es frecuente encontrar que el desplazamiento del aceite se ini 

cie de una manera lnmisclble pero a muy baja tensión interfacial. 

IX.1 Propiedades de los surfactantes. 

Existen ciertos compuestos qufmicos que tienen la propiedad de concentrar­

se en las interfases cuando están en solución, puedtendo ser la interfase 

solvente - aire, liquido - liquido (inmiscibles), o en las paredes del re­

cipiente que los contiene, a dicho fenómeno se le denomina actividad supe.::_· 

ficial, y a los compuestos, agentes de actividad suílerficial.tensoactivos 

o surfactantes. 

Un surfactante o agente de actividad superficial son sustancias jabonosas 

o semejantes al jabón, las cuales tienen la habilidad de cambiar las pro-­

piedades superficiales o interfaciales de sus soluciones a valores muy ba­

jos, aún si están presentes en pequenas cantidades. 

Debido a la complejidad de Ja estructura de los surfactantes, es necesario 

hablar sobre algunos conceptos relacionados con las Interacciones molecula 

res que se explican en el apéndice B. 

IX.2 Caracter!slica~ de las soluciones de surfactantes 

IX.2.1 Fenómenos de superficie. 
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Al introducir una molécula de surfactante en agua, siendo el grupo rolar -

af!n al agua, origina una tendencia de la molécula de permanecer en el la; 

por el contrario, el grupo no-polar ocasiona una tendencia a alejarse del 

agua. Como resultado de estas tendencias, el tensoactivo se concentra en 

la interfase aire-agua. La tendencia de ciertas moléculas a concentrarse 

en las interfases y alterar las condiciones prevalecientes en éstas, se de 

nomina acli vi dad superficial. 

En presencia de un liquido inmiscible con el agua, por ejemplo aceite, Ja 

concentración de tensoactivos se efectúa en Ja interfase agua-aceite, con 

el grupo hidrofllico dirigido hacia el agua y el oleof!J ico hacia el acei­

te. Las moléculas de surfactante or!enladas de este modo, disminuyen la 

tensiOn interfacial agua-aceite y provocan cierto grado de emulsificación 

y dispersión. 

IX.2.2 Miscelas. 

Las moléculas de surfactante se sitúan en la superficie agua-aceite, hasta 

que ésta se satura (Fig. IX.1( 33 l). En estas condiciones, si se adiciona 

más tensoactivo, las moléculas penetran al cuerpo principal de la solución 

y Ja concentración en él se aproxima a la de la superficie. 

Las moléculas que exhiben actividad superficial son las situadas en la in­

terfase de la solución, de modo que dicha actividad es siempre precedida -

de adsorción en la superficie. Las moléculas en el seno de la solución ~e 

dispersan hasta una concc:ntraci6n a partir de la cual, se inicia Ja agreg~ 

ción ordenuda de las moléculas de tensoactivo formando aglomerados, a los 
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que se les denomina "Miscelas". A la concentrac!On a la cual se inicia la 

formación de las mlscelas recibe el nombre de "ConcentraciOn Miscelar crr­

tica" (CMC). 

IX.2.3 Adlcl6n de electrolltos a la soluciOn. 

La adsorción del surfactante en las Interfases es de primordial importan-­

cía para obtener buenas propiedades de actividad superficial. Como ya se 

dijo, el tensoactivo se concentra en las interfases y crea una diferencia 

de potencial. En estos casos la acción del electrolito consiste en dismi­

nuir la diferencia de potencial. Si el electrollto es NaCI, el Na+ induce 

al sistema a la formación de moléculas no ionizadas de tensoactivo. La -­

forma no-lónica del tensoactlvo es menos soluble que la lónica, lo que in­

duce al tensoactivo a formar mlscelas y concentrarse en las Interfases. E~ 

tos fenómenos hacen al sistema m~s oleosoluble y aumentan su capacidad de 

reducir la tensión int.erfacial. 

La concentración del electrolito, sin embargo, no puede aumentarse indefi­

nidamente, existe una concentración óptima. 

La presencia de electrolitos en las soluciones miscelares, generalmente -­

disminuye la viscosidad de éstas; de modo que variando la concentración de 

ellos, se puede controlar la viscosidad. 

IX.2.4 Adición de cosolventes. 

Las propiedades de las soluciones miscelares se ven afectadas por la pre-­

sencla de alcoholes, a los que se les llama cosolventes, los cuales pueden 

ser solubles en agua e insolubles. 
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El efecto de un cosolvente sobre el comportamiento de fase de sistemas mi~ 

celares es notable. Un alcohol soluble en agua, hace al sistema m~s hidr9_ 

Hlico, es decir, incrementa su capacidad para solubilizaragua. En el ca 

so de tener un sistema estable (una sola fase), la adición de agua harA -­

que el sistema se separe en dos fases, una oleosa y otra acuosa, pero si a 

continuación se agrega un cosolvente soluble en agua, la fase acuosa dismi 

nuye y as!, conforme el cosolvente se sigue agregando, el sistema nuevamen 

te volverá a una sola fase y empezará a expulsar aceite. 

Un alcohol insoluble en agua tiene el efecto contrario, hace al sistema 

m&s oleof!lico incremenlando su capacidad para solubilizar aceite. 

Otro efecto del cosolvente es la variación de la viscosidad del sistema, -

por lo que representa otro medio de controlar la viscosidad de los siste-­

mas miscelares. 

IX.3 Descripción del proeeso. 

Si un surf actante es mezclado en agua a bajas concentraciones, este forma -

una solución. Si la concentración se incrementa arriba del valor critico, 

las moléculas se juntan en agrupamientos llamados miscelas. 

Si el aceite es mezclado en un sistema surfactante-agua, las m!scelas pu~ 

den solubilizarlo o disolverlo en gotas microscópicas dentro del centro de 

las miscelas, lo que hace que estas sufran un hinchamiento. A las mezclas 

en donde las miscelas se !linchan por el aceite y las cuales esl~n dispersas 

en agua se les conoce como soluciones miscelares con fase externa auua (Sl ). 

Las soluciones en donde el hinchamiento de las miscelas ocurre por la pre­

sencia de agua sP les llama soluciones miscelares con fase externa aceite. 
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(52). Cuando en una solución miscelar, no se tenga inrlentificacta I.1 1:1~,,. 

externa o continua, el sistema puede ser referido como un gel o cr: ;L,d 1 i 

quido (G). La figura Ix.2C 34 l muestra lo~ tres tipos de sistemas. 

Según WinsorC 34 l, cualquiera de estas estructuras pueden estar en equili--

brio con las otras cuando ellas separadamente constituyen fa~es irnnisci--

bles. Por ejemplo, si tenemos (52 + G), lo cual significa dos fases inmi! 

cibles en equilibrio, una compuesta de miscelas esféricas conteniendo agua 

dispersa en aceite y la otra compuesta de miscelas !amelares con fase ex-­

terna no identificada. Existe el caso~~ dentro de la región de unG sola 

fase 51 y G o 52 y G puedan coexistir. 

Es evidente que una gran variedad de fasr~s pueden existir en equilibrio -­

dentro de la región mulLifásica. 

La composición de la solución miscelar o microemulsión variará ampl iamenLe 

der1c,nd1endo si la fase externa sea act·ite o agua, sin embargo, un rango ele 

composiciones podria ser: 

5urfactante 4% a 10% 
Hidrocarburos 4% a 80% 
Cosurfactantes alrededor de 4% 
Electro! ito alrededor de 1% 
Agua 10% a 92% 

El proceso es aplicado mediante la inyección de un volumen de solución mis 

celar, con el fin de formar un bache miscelar en el yacimiento. El bache 

se mueve a través del yacimiento desplazando todo el aceite y el agua que 

se encuentra ade 1 ante de éste. El bache mi sce 1 ar es seguido por un banco de 

pollmeros, adelga¿ado con agua para el control de movilidades y por último 
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se requerirfa de un empuje de agua de la misma manera que en una inyección 

convenciona 1. 

En muchas ocasiones la composición del agua del yacimiento, tiene efectos 

adversos sobre la solución miscelar, de aqui que un bache prelavador sea ne 

cesario, el cual debe ser compatible con la solución miscelar. 

La figura IX.3( 15 ) muestra el proceso bajo condiciones terciarias en donde 

el aceite ya fue desplazado hasta una saturación residual inmóvi 1 debido a 

la inyección de agua. Aunque el uso de este proceso nos interesa como re-

cuperación terciaria, también se 011lica como recuperación secundaric1. 

En la figura IX.4( 15 l, se puede observar e~te proceso aplicildri ww1 recuri:~ 

ración secundaria, en donde un banco de nc"ile ;er~ formado y producido. 

La saturación de agua en el banco de <Jceite es inmóvil. 

El tamaño del bache de la solución misu·li<r usualmente es diseñada de 5% a 

10% del volumen de poro del yacimiento. Pruebas de laboratorio indican 

que un minimo de 5% es requerido para lograr una recuperación efectiva. 

IX.4 Comportamiento de fase. 

Una microernulsi6n se caracteriza por ser una soluciónmiscelarestable, tra2_ 

lucida, compuesta de aceite y agua, la cual puede contener electrolitos y 

uno o m~s componentes amfif!licos (surfactantes, alcoholes, etc.). De - -

acuerdo a esta definición una m!croemulsi6n no es una emulsión. Como ya -

se menciona anteriormente, una microemulsión puede tener diferentes fases 

interna y externa, aunque en muchos casos la fase externa no es identifica 

da. 

Ya que una microernulsi6n tiene por lo menos tres componentes: Aceite, - -
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agua y surfactante, es por lo tanto conveniente emplear un diagrama terna­

rio, como se ilustra en la figura IX.5( 34 l, en donde el aceite, el agua y 

el surfactante se tratan como componentes puros. Como se puede observar -

la región multif~slca se encuentra limitada por la curva binodal continua. 

Cualquier punto localizado arriba de ésta, se encontrar~ en una sola fase. 

Los sistemas de interés para procesos de recuperación mejorada no son tan 

simples ya que siempre incluyen más de tres componentes puros, y tres o -­

más fases en equilibrio en ciertos lados de la región multifáslca. Ade--

más estas fases pueden contener combinaciones demiscelas tanto esféricas -

como !amelares o simplemente surfactante disperso en agua o en aceite. 

La figura IX.6( 34 l es una representación de un sistema aceite-agua-surfac­

tante en donde la composición del fluido de inyección está limitada abajo, 

por la curva binada! y arriba por un límite económico, el cual va a depen-

der sobre el tamaño de 1 bache. Una vez que un banco de aceite-agua es f º!:. 

mado en el yacimiento (punto E), comenzará a ser desplazado por el bache -

de microemulsión, inicialmente en forma miscible, y éste a su vez, será -­

desplazado mediante un banco de agua (punto w). Conforme el mezclado con­

tínaa la composición del bache de microemulsíGn entra a la región multifá­

sica donde se separará en dos o más fases. 

En el caso de que el bach~ de agua para desplazar la microemulslón contu-­

viera pollmeros, la región multifásica seria mayor que la correspondiente 

cuando se utilice salmuera, y la miscibilldad se perderra más rápidamente. 

Exi sler1 dos u i Lerios par¡¡ que una microemulsión recupere el aceite en far 

ma efectiva. 

1.- La región multifáslca debe ser mfnlma, con lo que el desplazamiento -­

miscible se prolonga. 
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2.- Que la tensiOn interfacial sea tan baja que el desplazamiento inmlsci­

ble se mejore. 

IX.4.1 LocalizaciOn del punto critico. 

La técnica de desaparic!On de fase, como mediciones de viscosidad, resisti 

vidad eléctrica y birrefringencia Optica, han sido estudiadas con el fin -

de definir las estructuras miscelares y la localizaciOn del punto cr[tico. 

La figura IX.7( 34 l Ilustra la determinación del punto critico. 

Supóngase que las composiciones 1, 2 y 3 son del tipo 51 + 52, lo que sig­

nifica la existencia de dos fases inmiscibles (una con fase externa agua y 

la otra con fase externa aceite) en equilibrio. De aqui que 11, 21 y 31 -

forman 51; Ir, 2r y 3r son S2. 

Por otro lado una relación que conviene recordar es ésta: Cualquier mezcla 

tal como 1, compuesto de 11 y 1r, contendrA a estos en la proporciOn en p~ 

so 1-1r y 1-11 respectivamente. 

De esto se deduce que a lo largo de la trayectoria AB, los volúmenes de 52 

son proporcionales a 1-11, 2-21 y 3-31. De aqu1 que la fase S2 desaparez-

ca y entonces B ser~ un sistema con fase externa-agua. Similarmente, a lo 

largo de CD, la fase 51 desaparecera y por consiguiente D sera un sistema 

con fase externa-aceite. Esto da como resultado que el punto critico es -

el punto de inversión de fase y se localiza entre By D. 

JX.5 Mecani$mO de desplazamiento. 

Uno de los principales problemas que se presentan al manejar surfactantes 

en su excesiva retención, lo que hace que la eficiencia en el desplazamie!)_ 
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to se vea disminuida debido al incremento en la tensión interfacial, lo -­

cual causar~ el entrampamlento del aceite residual en el yacimiento. 

Existen cuatro mecanismos primordiales que contribuyen a este entrampa-­

miento: Adsorción, precipitación del surfactante, inmovilización de la mi­

croemulsión y disipación del sufactante. 

IX.5.1 Adsorción del surfactante. 

La adsorción del surfactante sobre Jos minerales, es una de las mayores cau 

sas de Ja retenslón del surfactante y del rompimiento del bache. 

Se ha reportado que los sulfonatos de alto peso equivalente se odsorven 

preferencialmente, mientras que los de bajo peso muestran una adsorción m!:!_ 

cho menor. Ya que los sulfonatos de alto peso equivalente son los respon­

sables de la disminución de la tensión interfacial, al tener una adsorción 

mayor, Ja habilidad del bacpe para desplazar el aceite residual se ve dis­

minuida. 

Dreher y Jones(lB) llegaron a las siguientes conclusiones acerca de la ad­

sorción. 

- La m~xima adsorción ocurre cerca de la concentración miscelarcrftica. 

- La m~xima adsorciónocurre con mezclas de sulfonatos del petróleo. 

- Los sulfonatos de alto peso equivalente son mas propensosa Ja adsorción. 

- Los electrolitos tienen influencia sobre Ja adsorción. 

Los cosurfactantes ti•~nden a disminuir Ja adsorción del surfaclante. 

Se ha propuesto una manera de reducir Ja adsorción en sistemas 1niscelnres y 

es la inyección de un bache prelavador a la roca del yacimiento. El cual 

consiste prinr:ip,1lmente de agua, clor11ro de sodio y tripollfosfato de sodio 
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1 o ácido ellten-diamino-tetraacético. El volumen a Inyectarse varia entre 

0.05 y 0.1 vp. 

IX.5.2 Precipitación del surfactante. 

El calcio y otros iones multivalentes pueden causar la precipitación de -­

los sulfonatos del petróleo y al mismo tiempo reaccionar con las poliacri­

Jamidas reduciendo la viscosidad de las soluciones poliméricas. Una con-­

centración alta de minerales de arcilla en la roca puede incrementar la e~ 

pacidad de intercambio de iones de la roca y de este modo se afecta tanto 

el comportamiento del bache de microemulsión, como el de polímeros. La de­

gradación de la mlcroemulsión puede ser ac.eler·ud,1 por la precipitación de 

los sulfonatos del petróleo confonne el bache se pone en contacto con el -

agua del yacimiento, la cual contiene iones multivalentes, tales como cal­

cio y magnesio. 

IX.5.3 Inmovilización de la microemulslón. 

La microernulsión puede ser inmovilizada debido a una alta tensión lnterfa­

clal entre el bache de control de movilidades (agua con polimeros) y el de 

microemulsión, de esta manera una saturación residual de microemuls16n se 

dejarA atr~s del bache de control de movilidades (buffer). Cualquier efe!:_ 

to qu!mico que cause que la parte posterior de la microemulsión llegue a -

ser m~s oleofllica, incrementar~ la retención del surfactante como conse-­

cuenci a de 1 a mayor len si ón i nterf ac ia 1 entre estos dos baches. 

Los factores que promueven la inmovi lizaci6n de la mlcroemulslón son el al 

to peso equivalente de los surfactantes, baja solubilidad del cosurfactan-
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te en el agua, alta concentración del cloruro de sodio y baja temperatura. 

Estos factores pueden ser modificados llevando a cabo un balance óptimo de 

estos. 

IX.5.4 Disipación del surfactante 

Las pérdidas de surfactante por disipación incluyen dilusión, dispersión e 

interdigitación viscosa del bache de rnicroemulsión. La dilusión y la dis­

persión dependen de las propiedades tanto del fluido corno de Ja roca y su 

control es muy dificil a diferencia de la digitación viscosa, la cual pue­

de ser controlada. 

La digitación viscosa ocurre cuando la movilidad del fluido desplazante es 

mayor que la del fluido desplazado, y puede ocurrir tanto en el frente co­

mo en la parte posterior de la microE:mulsión. Para esto es conveniente -­

que el frente del bache sea oleof! l ico, de tal manera que este arrestre -­

Jos hidrocarburos y desplace el aceite del yacimiento en forma miscible. 

Una vez que todos los hidrocarburos son desplazados, la tensión interfa-­

cial entre el bache y el aceite debe disminuir·. De la misma forma es re-­

comendable que la solución pol imérica desplace a la mir.roemulsión en forma 

miscible, para lo cual, la parte posterior de la rnicroemulsión debe tener -

caracter hidrofl l i r;o, de: l.al :nanera que ésta desplace el agua, y la tensión 

interfacial entre la solución polimérica y la mocroernulsión sea mfnima. 

Para lograr estos dos efectos se ha sugerido establecer un gradiente de 

salinidad a trav6s de la microemulsión en donde la concentración mayor es­

tarA en el frente, lo que ayudarA a reducir la capncidad de retensión de -

agua e Incrementar la solubilidad de los hidrocarburos de la microemul-­

slón. Al mismo tiempo la salinidad también mantiene una baja tensión in--
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terfacial entre el aceite y la mlcroemulsión. En la parte posterior del -

bache de microemulsi6n, la concentración de NaCl debe ser baja, de talma­

nera que minimice la tensión interfacial entre los dos baches. 

De lo mencionado anteriormente se puede concluir que el aceite es recuper2_ 

do debido: 

a.- Disminución de la tensión interfacial entre el aceite y el agua. 

b. - Solubi lizació11 del aceite 

c.- Emulsificací6n del aceite en agua. 

d.- Mejoramiento en el control de movilidades. 

IX.6 Equipo necesario para una aplicación. 

IX.6. 1 Sistema de mezclado del bache surfactante. 

Los componentes individuales de una microemulsi6n varfan en composición. 

La mayorfa de los baches consisten de al menos cuatro componentes diferen­

tes: sulfonato de petr6leo, agua, aceite y cosurfactante. Todos los comp~ 

nentes excepto el cosurfactante son introducidos en un tanque donde ser~n 

mezclados tiasta que alcance la homogeneidad. (Ver figura IX.B(B)). 

Si es necesario que el bache se filtre, éste es generalmente calentado an-

tes de ser bombeado hacia el filtro. Este calentamiento sirve para varios 

propósitos: Eslabilizaci6n del bache, mejoramiento de la habilidad de fil-

tración debido a la reducción en la viscosidad y reduce la posible precip!_ 

tación de parafinas en el pozo inyector. Después de la filtración, el co-

surfactante, el cual por lo general es un alcohol, es introducido en el b! 

che. El cosurfactantc~ incrementa Ja estabilidad del sistema miscelary si-

158 



mult8neamente cambia la viscosidad, dependiendo de los requerimientos de -

movilidad en el yacimiento. El bache generalmente es colocado en un tan-­

que antes de su inyección. Mediante bomba de desplazamiento positivo se -

inyecta el bache a un gasto deseado. 

IX.6.2 Sistema de mezclado de pol!meros 

Por lo que se refiere a la separación del bache de agua con polímeros es -

exactamente Igual que el sistema mostrado en la figura VIII.12 del capitu­

lo VIII. 

IX.6.3 Sistema de inyección 

Al igual que el mezclado de polímeros, este sistema fue explicado en el ca 

pítulo VIII. 

IX.6.4 Sistema de tratamiento de agua 

Como ya se mencionó, el tratamiento de agua depender~ de las condiciones -­

del abastecimiento de agua y de los requerimientos del programa de lnyec-­

ción. En muchos casos solo un tratamiento mínlmlno es requerido como se -

ilustra en la figura IX.9(8 ). 

lX.7 Yacimientos favorables del proceso. 

La inyección de microemulslones puede ser aplicada en un amplio rango de -

condiciones de yacimiento. Generalmente en yacimientos donde la lnyec-­

clón de agua ha tenido éxito, la Inyección de mlcroemulslón puede ser apl! 
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cada. Si la inyección de agua fue un fracaso debido a·ciertas condiciones 

del yacimiento, tal como fracturamiento o muy alta permeabilidad estratif.!_ 

cada, la inyección de microemulsión, probablemente también sea un fracaso. 

Este proceso es aplicable a yacimientos de arenisca, pero est~ limitado en 

yacimientos carbonatados, en donde el agua del yacimiento contiene en exc~ 

so iones de calcio y magnesio. La adsorción de los surfactantes de este -

tipo de yacimientos es muy alta. 

El proceso se aplica mejor a yacimientos que contengan aceites con densi-­

dad ºAPI media. Los prospectos con aceites de baja densidad ºAP!, prolJa-­

blemente no serán económicos. Los de baja densidad, al la viscosidad, ser­

vlr!in para incrementar la viscosidad del baclierniscelar yde polfmeros para 

lograr una favorable relación de movilidades, lo que resulta en un alto --

costo. 

La tabla IX. 1( 1B) muestra el rango de las caracterlsticas tanto del aceite 

como del yacimiento en las cuales este proceso ha sido aplicado. 

Propiedades 

Profundidad ri e 

temperatura yacimiento (ºFl 

porosidad (%) 

permeabilidad (md) 

tipo de yacl1niento 

agua de formación (ppm) 

dureza (ppm Ca, Mg, Fe) 

viscosidad aceite (cp) 

tipo de aceite 

160 

rango 

350 - 5000 ples 

55 - 200 ºF 

13 - 32 % 

7 - 300 md 

Preferentemente arenisca 

3000 - 160,000 ppm 

25 - 5000 ppm Ca, M;J, Fe 

3 - 30 cp 

arom~tlco-paraflnico-nafténico 



Xl.B Ventajas y desventajas del proceso. 

lX.B. 1 Ventajas 

Las soluciones miscelares seguidas por un bache de pol[meros se considera 

un fluido de desplazamiento ideal. Este proporciona una eficiencia alta -

tanto de desplazamiento como de barrido. El control de movilidades cuando 

se usa este proceso, permite la optimización de la eficiencia areal. 

El equipo de campo necesario para una aplicación de este tipo, tiene muy -

poca diferenciJ que el que ~e uti l 1za en la inyección de agua, excepto po:: 

que el primero requiere de equipo de mezclado y de filtración. 

Las soluciones miscelares con convenient~s cantidades de cosurfactante y -

electrolito, disminuyen el problema de adsorción. 

Las pruebas que se han llevado a cabo, han sido en yacimientos poco profu!!. 

dos, sin embargo la profundidad no ser~ un problema si la roca del yaci-­

miento tiene suficiente permeabilidad. 

IX.B.2 Desventajas 

La principal desventaja es la gran cantidad de qutmicos de alto costo que 

son necesarios para una aplicación. Grandes inversiones se hacen al inl--­

cio de la vida del proyecto, la mayorla durante el primer año. Por lo que 

se refiere a la inversión en agentes qulmicos, ésta será función de volu-­

men poroso. 

Los ingresos que se obtendrán, dependerán de dos parámetros, los cuales 

son dif[ciles de determinar. La saturación de aceite en el yacimiento y la 

cantidad de aceite que mediante la Inyección de microemulslones se puede -
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recuperar. 

cuando la inyección miscelar ocurrió después de un agotamiento por inyec-­

ción de agua, sólo agua serA producida durante medio ano y hasta dos anos, 

dependiendo de la saturación de aceite residual y del tamano del modelo. 

Si la calidad del agua producida no es conveniente para el mezclado de so­

luciones miscelares, deberA evitarse durante el periodo de mezclado. 

IX.9 Casos de campo. 

Proyecto North Burbank, Oklajoma (U.S.A.) 

Este proyecto fue iniciado en mayodde 1975, usando un sistema surfactante­

pol1mero, desarrollado espec1ficamente para este yacimiento preferencial-­

mente mojado por aceite. 

Este yacimiento fue seleccionado, debido a que habta tenido una exitosa i!: 

yección de agua por mas de 25 años y su producción habla declinado a niv~· 

les bajos, sin embargo et' yacimiento todavta contiene cerca de 400 millo-­

nes de bl de aceite de 39°API. El espesor promedio de la formación es de 

43 pies, permeabilidad de 52 md y saturación de aceite al 35%. Como ya se 

mencionó la arena es preferencialmente mojada por aceite. La predicción -

de la recuperación por la inyección de surfactantes fue de 0.6 millones de 

bl. 

El sistema de fluido para este proyecto consistió de un bache de prelavador 

de agua dulce y salada de 2.4 millones ele bl. El bache de surfactante con 

tenla 6% en peso de WlTCO TRS10410; 3% en peso de alcohol isobutil; y 91% 

de agua, la cual co11ten!a 1.5% en peso de cloruro de sodio. Aproxirnadame!: 

te 295,000 bl de bucl1e fueron inyectados. El bache de poi tmeros de 2.67 
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millones de bl aproximadamente, el cual conten!a 790,000 lb de poliJcrila­

midas. La inyección de agua dulce, que fye aproximadamente de 2.7 millo-­

nes bl, se inció en enero de 1979. 

La producción de aceite acumulativa a partir de enero de 1979 ha sido de -

118,000 bl. El mejoramiento en la producción de aceite es alrededor de --

190 bl ac /d!a. 

Las predicciones no han sido hechas para Ja producción final, pero la recu 

peración a Ja fecha ha sido de 7% del aceite original. 
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CAPITULO X 



X INYECCION DE SOLUCIONES ALCALINAS 

El desplazamiento con alcalinos es un proceso de inyección de agua mejora­

do.en el cual el pH del agua de inyección es modificado para incrementar -

la recuperación de aceite. La alteración del pH normalmente se lograrA m~ 

diante la adición de hidroxido de sodio u ortosilicato de sodio a el agua. 

Otros qufmicos, tal como el carbonato de sodio, hidroxido de bario, fosfa­

to trísódico han sido sugeridos y algunos han sido usados en el campo. El 

proceso de desplazamiento con alcalinos es simple comparado con otro5 des­

plazamientos de qu!mícos, sin embargo es lo suficientemente complejo para 

requerir una cuidadosa selección del yacimiento al cual quiere ser aplica-­

do, asf como estudios detallados de laboratorio. antes de que el proceso 

sea aplicado en el campo. 

X.1 Propiedades de las soluciones alcalinas. 

La tabla X.1(Jl) lista las propiedades ftsicas mAs importantes. 

El hidróxido de sodio es el qu!mico (alcalino) mas utilizado, debido a que 

ha sido más ampl lamente probado de todos los qutmicos alcalinos posibles. 

El pH de las soluciones alcalinas variar~ con el contenido de sal; por lo 

tanto datos comparativos se incluyen en la misma tabla X.1 para 1% de solu­

ción alcalina tanto en agua dulce como en 1% de agua salada. 
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1ABLA X. 1 COMPARACION DE ALCALINOS 

1% wt 
de soluciones alcalina Solubi 1 !dad 

1% H20 H2o ca-
0% NaCl NaCl Na 2o frfa liente 

peso 
Nombre Fórmula Molecular (pH) (pH) (%) (gr/100 cm') 

Hidróxido de sodio Na OH 40 13.15 12.5 0.775 42 347 

orlosilicato de sodio Na4Si04 184 12.92 12.4 0.674 15 56 

metasilicato de sodio N2Si03 122 12.60 12.4 0.508 19 91 

amonio NH3 17 11.45 11 .37 89.9 7.4 

carlJ011ilto do ~odio NuC03 106 11.37 11 .37 0.585 7.1 45.5 

La figura X. 1 (37 -35 ) es una grMica de pll contra diferentes concentraciones 

de alcalinos (O. 1 a 10 wt%). 

X. 1 .1 Algunas propiedades de las soluciones de NaOH 

Debido a que las soluciones de hidróxido de sodio son las mas comOnmente -

usadas, se mencionJran las propiedades mas importantes. 

Vi seos id ad 

Estas soluciones alcalinas usadas en campo, proferenLE~nonte se diluyen de 

0.1 a 0.5 % WL en conconlración. La viscosidad de cualquier solución pue­

de se fAci lmenl•' m,,dida. La tabla X.2( 36 ) es unil gufa do las diferentes -

concentra e iones. 
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Tabla X.2 

pH de la solución. 

VISCOSIDAD DE LAS 
Na OH 

CONC. 11cp 

gr/l a 18°c 

0.1 1.~2~ 

0.25 1.~52 

0.5 1.1~8 

1.234 

2 1.59 

4 2.78 

8 7.~4 

SOLUCIONES 

pcp 

a 25ºc 

1.~23 

1.055 

1.11~ 

1.236 

El pH de las soluciones alcalinas puede ser medida con un medidor de pH. 

La figura X. 1 da el pH de las soluciones acuosas de varios componentes y -

puede servir como una gufa r~pida. 

Densidad y gravedad especffica. 

La densidad y gravedad especffica de las soluciones de hidróxido de sodio 

se dan en las tablas X.3 y X.4( 36 ). 
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TABLA X.4 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS SOLUCIONES DE NaOH 

A 20ºC 

Na OH Gravedad gr/lt 1 b/pie3 lb/gal 
% específica 

1 1.0095 10.10 0.6302 0.0842 
2 1.0207 20.41 1.274 0.1704 
3 1.0318 30.95 1.932 0.2583 
4 1.0428 41.71 2.604 0.3481 
5 1.0538 52.69 3.289 0.4397 
6 1.0648 63.89 3.988 0.5332 
7 1.0758 75.31 4.701 0.6284 
8 1.0869 86.95 5.428 0.725G 
9 1.0979 98.81 6. 168 0.8246 

10 1.1089 110.9 6.923 0.9254 
12 1. 1309 135.7 8.472 1.133 
14 1. 1530 161.4 10.08 1 .347 
16 1.1751 188.0 11'74 1.569 
18 1. 1972 215.5 13.45 1.798 
20 1.2191 143.8 15.22 2.035 
22 1.2411 273.0 17 .05 2.279 
24 1.2629 303. 1 18.92 2 .529 
26 1.2848 334 ·º 20.85 2.788 
28 1.3064 365.8 22 .84 3.053 
30 1.3279 398.4 24.87 3.324 
32 1.3490 431. 7 26.95 3.602 
34 1.2696 465.7 29.07 3.886 
36 1.3900 500,4 51.24 4 .176 
38 1.4101 535.8 33.45 4.472 
40 1.4300 572.0 35.71 4.773 
42 1.4494 608.7 38.00 5.080 
44 1.4685 646.1 40.34 5.392 
46 1.4873 684.2 42 .71 5.709 
48 1.5065 723.1 45.14 6.035 
50 1.5253 762.7 47 .61 6.364 
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La seleccion de un alcalino en particular dependerá de las condiciones del 

yacimiento, de las pruebas de laboratorio llevadas a cabo, as1 como de la 

disponibilidad y costos globales. 

X.2 Descripción del proceso. 

Como ya se mencionó anteriormente el proceso de desplazamiento con soluci~ 

nes alcalinas, incluye varios tipos de qutmicos alcalinos con el fin de m~ 

jorar la recuperación de aceite por uno o mas de los siguientes mecanismos: 

reducción de la tensión interfacial, emulsificación del aceite, y altera-­

ción de la mojabilidad. Estos mecanismos, los cuales scrAn tralado~ post! 

riormente, resultan de la formación dE: '>t!1·iacliintes conforn1e los qu!micos 

alcalinos neutralizan los ácidos del petróleo. Esta reacción usualmente -

se lleva a cabo en forma in-situ. 

Aunque varios tipos de alcalinos pu0d0n ser usados en este proceso, las s~ 

luciones de hidróxido de sodio con cloruro de sodio son los más comúnmente 

usadas en el campo. Por lo tanto, este proceso también se conoce como des 

plazamiento por cáusticos. 

Datos publicados muestran que el hidróxido de sodio trabaja mejor en aguas 

con bajo contenido de iones de calcio y magnesio, y que el ortosillcato 

ofrece alguna ventaja cuando el agua contiene algunos iones divalentes. 

Una comlii nación de hidróxido de sodio y orto si 1 icilto de sodio puede ser 

usado. 

La composición qu1mica que se use dependerá de los mecanismos involucrados 

en un d(~splazamiento con alcalinos. Por ejemplo a bajas concentraciones -

de solución alcalina con un PH entre 11 y 13 y conteniendo algún cloruro -
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de sodio (0.5 - 2.0 Ht%), ofrecer~ un bache de alcalino adecuado en los ca 

sos donde la reducción en la tensión interfacial y/o emulsificación sean -

los mecanismos de control. En el caso de cambios de mojabilidad de moja-­

ble por aceite a mojable por agua, altas concentraciones (2-5 wt%) de caO~ 

ticos a bajas concentraciones de sal son preferibles. 

La tabla X.5(lB) resume los mecanismos y la concentración qufmica preferi­

ble para cada uno de ellos. 

Tabla X.5 

Mecanismo Concentración Qufmico 
Na OH Nacl 

Reducción tensión interfacial baja baja 

Emulsificación y arrastre baja baja 

Emulsificación y entrampamiento 

( 1) mojable aceite-+ mojab,le agua alta baja 

(2) mojable agua - mojable aceite alta alta 

Debido a la incompatibilidad de los alcalinos con los iones divalentes, el 

agua dulce es requerida para hacer la solución alcalina. Adem~s. un bache 

de prelavado es necesario p<lra separar el agua del yacimiento del bache al 

cal ino si el contenido del calcio y magnesio .en el agua de formación es a.!_ 

to. 

Una prueba de desplazamiento en cambio, b~sicarnente consiste en Ja inyec-­

ci6n de tres bancos principales. Ver figura x.2( 35 l 

- Prelavador 
- Banco de alcalino mas un trazador 
- Banco de agua m~s un trazador, 
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X.2.1 Banco prelavado 

El propósito del prelavado es acondicionar el yacimiento, de tal manera -­

que el banco de alcalino logre el máximo incremento en recuperación de - -

aceite. Frecuentemente el prelavado es agua dulce, con el fin de remover 

los cationes divalentes, tales como el calcio y magnesio de la formación. 

En algunas ocasiones un prelavado es necesario para remover el alto conte­

nido de sal en algunos yacimientos. Estudios recientes han indicado que -

el ortosilicato de sodio trabaja efectivamente como prelavado pues reduce 

los iones de calcio y magnesio a cantidades muy pequeñas. 

Se han hecho estudios comparativos entre el ortosillcato de sodio y el hi­

dróxido de sodio y encontraron que el ortosillcato de sodio es m~s efecti­

vo que el hidróxido de sodio si el agua del yacimiento es muy salina. 

X.2.2 Banco alcalino 

El segundo banco a ser inyectado es la solución alcalina. Un trazador de­

be ser incluido en este banco, con el fin de saber la surgencia del banco 

alca! ino y las eficiencias de barrido, asf como la localización de las zo­

nas ladronas. El banco alcalino se consuíle en las reacciones que tiene -­

con el yacimiento, de aqui que no pueda ser usado como trazador. Un exce-­

lente trazador ser~ agua tritiarla, la cual es un emisor B suave, el cual no 

se adsorbe en el yacimiento y puede ser fAci !mente analizado a bajas con-­

ccnt10aciones. Existen otros trazadores co1110 el nitrato, bromuro, cloruro 

y cabalto que pueden ser usados. 
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X.2.3 Empuje de agua 

Finalmente, el principal fluido de empuje· es inyectado atras del banco al­

calino. El fluido de empuje casi siempre sera agua y un trazador también 

ser~ incluido con el fin de detectar el extremoposteriordel banco alcali­

no. Adem~s. el trazador colocado al final del fluido de empuje, claramen­

te indicar~ si el banco ha logrado un mejoramiento en la eficiencia volumé 

trica de barrido. 

X.3 Comportamiento Roca-Fluido. 

Por lo que respecta al comportamiento roca-fluido, se han llevado a cabo -

varios estudios, los cuales se han manejado como: 

Reacciones agua alcalina - roca 

Reacciones agua alcalina - aceite 

Reacciones agua alcalino - agua 

X.3.1 Reacción alcalino-roca 

Las reacciones alcalino-roca son probablemente las mas importantes, al me­

nos en el aspecto cuantificado del desplazamiento con alcalino. Debido a 

la compleja mineralog!a de la roca, encontrada en la mayorta de los yaci-­

mientos petroleros, el número de posibles reacciones con alcalinos es ele­

vado. Se cree que la reacción de la roca con los alcalinos es el mayor -­

contribuidor al consumo de estos. 

Enrl icl1 y Wygal (37) encontraron que altos ritmos de consumo ocurren en Ja 

mayor!a de las arcilla,, a diferencia con el cuarzo, calcita y dolomita, 
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sin embargo, debido a los grandes tiemposde residencia y a las grunúes A-­

reas de superficie con las que el alcalino tiene contacto, el consumo es -

siempre importante. 

El ritmo y el grado de reacción con los minerales de la roca, también de-­

pende del grado de alcalinidad, siendo mayores a mayor pH. La figura -

X.3(JB) muestra el ritmo de consumo de la base del agua alcalina a dos di­

ferentes valores de pH. La figura X.4(JB) nos presenta el efecto de la -­

temperatura sobre el ritmo de reacción. 

Debido a la gran superficie areal de las arcillas, estos materiales juegan 

un papel importante en este proceso. Cuando las arcillas originalmente en 

equilibrio con el agua de formación, se ponen en contacto con el agua ale~ 

lina, la superficie intentar~ equilibrarse con el medio ambiente que est~ 

presente y los iones comenzar~n a intercambiarse entre la superficie de -­

los sólidos y el agua alcalina. 

Los iones presentes en las arcillas, originalmente incluyen hidrógeno. Co~ 

forme el pH del agua se incrementa, iones hidrógeno presentes en la super­

fice reaccionan con Jos iones hidróxido del agua de desplazamiento, dismi­

nuyendo e 1 pH del agua a lea 1 i na. A causa de esta reacc Ión, 1 a base pres e!)_ 

te en el agua alcalina es consumida conforme ésta se mueve a través del Y2.. 

cimiento. 

El calcio y el magnesio est~n también presentes en las arcillas. Cuando -

el agua alcalina libre de calcio se pone en contacto con las arcillas, los 

iones de calcio, presentes en la superficie de la roca se intercambiar~n -

por iones de sodio en el agua alcalina. Como se sabe Jos iones de calcio 

y magnesio, aún a bajas concentraciones, incrementan la tensión interfa-­

cial entre un aceite Acldo y el agua alcalina, como se observa en la figu-
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ra X.5 (JBl. El calcio es mucho mas perjudicial que el magnesio. Algunos 

aceites, los cuales contienen una mezcla compleja de ácidos orgánicos, son 

mas tolerantes al calcio que los sintéticos, los cuales solo contienen áci 

dos 

La concentración de calcio en el agua puede ser controlada mediante la adi 

ción de qu!micos al agua. Tal es el caso de la adición de soda ash (Na,C03) 

la cual causa que los iones de calcio se precipiten como carbonato de cal­

cio. 

X.3.2 Reacción Alcalino-Aceite. 

Generalmente es aceptado que la interacción del agente alca! ino con los -­

componentes del aceite producen materiales superficiales activos. Los com 

ponentes del aceite responsables de dichas reacciones, han sido principal_ 

mente los ácidos carbox!licos y en una menor grado los carboxifenoles, -­

porfirinas o fracciones asfalténicas. 

Para que se lleven a cabo las reacciones agua alcalina-aceite es recomend~ 

ble que esté presente cierto contenido de ácidos que ocurren naturalmente 

en 61. Esta cctntidad de ácido en el aceite será un indicador de que tan -

exitosa pudiera ser una aplicación, lo cual se mide con el llamado número 

ácido. 

NOmero kido del aceite. 

Está definido como el número de miligramos de hidróxido de potasio (KOH) -

requeridos para neutralizar un gramo de aceite a un pH = 7.~. Para que un 

yc1c i mi en Lo <,ea un buen cand !dato, se requ 1 ere que el número k ido sea - -
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0.5 mg KOH/gm aceite o mayor. Sin embargo este valor no significa que sea 

el limite inferior para que un desplazamiento con alcalino tenga éxito, ni 

que todos los valores arriba de éste sean exitosos. 

Por otra parte los componentes asf~lticos pesados son los principales res­

ponsables de la alta actividad interfacial y las propiedades interfaciales 

dinámicas. La adsorción de los alfaltenos en la interfase aceite-agua, -­

cr~a una pellcula que inhibe las reacciones adicionales de los componentes 

ácidos, al mismo tiempo, dichas peliculas afectaran la eficiencia de des-­

plílzamiento. 

Estas peliculas interfaciales, disminuiran la eficiencia de recuperación -

de aceite, si tales peliculas son formadas en la interfase aceite-agua y -

si además son lo suficientemente rigidas. La adición de hidróxido de so-­

dio u otro material alcalino a el agua,netralizan los componentes ácidos -

en la pelfcula interfacial y de est(; modo irla solubilizando. Una vez so­

lubilizada la reacción qu!mica entre el alcalino y el aceite puede llevar­

se a cabo más fcki !mente y de este modo los mecanismos de recuperación co­

menzaran a operar. 

X.3.3 Reacción Alcalino-Agua 

La principal reacción de el alcalino con el agua del yacimiento es la re-­

ducción de la actividad de los cationes polivalentes, tal como el calcio y 

magnesio del agua de formación. Una vez que se ha puesto en contacto el -

alcalino con estos iones, el hidróxido de calcio y magnesio se precipitan. 

Carbonatos o silicatos pueden formarse dependiendo del pH, concentración -

de ionrs, temperatura, etc. Estos precipitados pueden causar la desvia--
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ción del flujo dentro del yacimiento, conduciendo a un mejor contacto del 

fluido inyeétado con las zonas menos permeables, contribuyendo a una mejor 

recuperación. También, esta reducción de la actividad catiónica de la sa.!_ 

muera del yacimiento, conducir~ a una mayor actividad superficial, resul-­

tanto en una disminución de la tensión interfacial. 

Algunos estudios recientes han comparado las soluciones de hidróxido de so 

dio y ortosilicato de sodio. Los resultados de estos estudios muestran 

un a significante disminución tanto en los iones de calcio y magnesio, 

como en la tensión interfacial, cuando se usó ortosilicato de sodio. Es-­

tas diferencias fueron atribuidas a la formación de silicatos de calcio y 

magnesio, los cuales son mucho menos solubles que el hidróxido de calcio y 

magnesio. 

Cambell{Jl) indicó que el ortosilicato puede ser m~s eficiente en la redu~ 

ción de la tensión interfacial cuando se tienen sistemas con alto conten. 

do de calcio, ya que la p~ecipitación del calcio y el magnesio es función 

principalmente del pH. Los alcalinos menos Msicos como el hidróxido de -

amonio y el carbonato de sodio no son tan efectivos en la reducción de los 

iones de calcio y magnesio. 

X.4 Caracterfsticas del desplazamiento con alcalinos. 

Es importante ilustrar la distribución del aceite y agua en los poros cer­

canos al frente de desplazamiento, figura X.6{JBl. 

Al inyectar una solución nlcalina, una emulsión con bajo contenido de ace! 

te es formada, teniendo la apariencia de pelfculas de aceite o !amelas, --

las cuales pueden deformarse cuando se mueven a través del espacio poroso. 
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Esta primera etapa en la formación de las !amelas, es debido a la entrada 

del agua alcalina dentro del aceite con componentes ~cidos,en el espacio -

poroso. 

En la figura X.7( 3B) se ilustran los cambios tanto de presión como de satu 

ración que ocurren durante un desplazamiento con alcalinos. 

Laslamelas de aceite formadas en el espacio poroso, cierran muchas de las 

trayectorias efectivas de flujo, las cuales estuvieron disponibles inicia~ 

mente al flujo de agua. La resistencia al flujo debido a la presencia de 

!amelas, causan un gran incremento en el gradiente de presión, junstamente 

atras del frente de desplazamiento (figura X.7.b). La baja movilidad del 

fluido, en el lugar donde existe la !amela y la pequeña cantidad de aceite 

dentro de la !amela, causan un gradiente de saturación de aceite muy agudo 

en el frente de desplazamiento. Ver figura X.7.c. 

Las !amelas llegan a ser m~s delgadas y menores en ntímero, conforme la dis-·· 

tanciu '"ntre ellas y el frente aumenta. Después de algOn tiempo, todas 

las !amelas se rompen, y la permeabilidad relativa de la matriz al agua re 

gresa a su valor normal. 

X.5 Mecanismos de desplazamiento. 

Aunque el desplazamiento con alcalinos parece ser un proceso simple y re!~ 

tivaincnte barata su aplicación, los mecanismos involucrados en el desplaz~ 

miento de aceite son complicados. 

X.5.1. La relación de fuerzas viscosas y capilares, comúnmente referl 

das como el nOmero capilar el cual está definido como: 
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número capilar = 

µ - viscosidad del fluido 

u - velocidad de darcy del frente de desplazamiento 

0 - tensión interfacial 

0 - poros id ad. 

Este parámetro juega un importante papel en 1 os desplazamientos inmi se i bles 

de aceite por agua. En la mayorfa de los desplazamientos por agua el núm! 

ro capilar es cerca de 10-6• Si éste valor puede incrementarse a un valor 

aproximado de 10-4 a 10-2 por disminución de la tensión interfacial. Debido 

a ésto, un significante incremento en la recuperación puede ocurrir. (Ver 

figura X.8( 35 1). Las soluciones pueden con algunos aceites, dar una gran 

disminución en la tensión interfacial. La tabla X.6( 35 1 mu25tra la dismi-

nución en la tensión interfacial con diferentes concentraciones de hidróxí 

do de sodio. Como se puede observar, existe una concentración óptima, pa­

ra la cual el valor de la tensión interfacial e5 el más bajo. 

Tabla X.6 
Na OH tensión interfacial 

dinas/cm 
% WT 

0.005 23,g 

0.025 11.5 

o.osg 4,g 

g, 1~ g,3 

".25 ",g5 

",5 "·"2 
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FIG. X· 8- EFECTO DEL NUMERO CAPILAR SOBRE LA RECUPERACION DE ACEITE. 
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5.0 
16.0 

0.3~ 

0.7~ 

tensi6n interfacial de un tipo de crudo 

contra concentraci6n de NaOH. 

La mayoría de 1 os aceites con densidad API de 20º o menores producen una -
tensi6n interfacial agua alcalina-aceite de menos de 0.01 dinas/cm. 

X.5.2 Cambio de mojabilidad (mojable por aceite a mojable por agua) 

Fue reconocido que el mejoramiento en la recuperación de aceite, resul-­

ta de un cambio favorable en las permeabilidades relativas del aceite y -

agua debido al cambio de mojable por aceite a mojable por agua, en la re­

gHin donde el aceite esU todavía fluyendo. Este cambio en permeabilida­

des, proporciona una relaci6n de movilidades m&s favorable, aOn cuando la 

saturaci6n de agua alcance valores elevados. Este mejoramiento en lamo­

vilidad puede detener el ipcremento gradual de la relaci6n agua-aceite. L~ 

figura X.9< 391 de Wagner y Leach muestra uno de los resultados obtenidos, 

en donde el mejoramiento en la relación agua-aceite y el incremento corre~ 

pondiente en la recuperación, se deben al cambio de mojabilidad por la in­

yecci6n de alcalinos. 

X.5.3 Cambio de mojabilidad (mojable por agua a mojable por aceite) 

Este mecanismo tiene por objetivo que el aceite de fase no mojante y dis-­

continua, cambie a una fase mojante continua. Ver. figura X.10( 36). 
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FIG. J:, 9 RECUPERACION DE ACEITE CONTRA LA 
RELACION AGUA-ACEITE • 
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La reacción de los ~cidos org~nicos del aceite con el ~leal i producen mol! 

culas jabonosas en la interfase aceite-agua, las cuales se adsorben sobre 

la superficie sólida, produciendo un cambio de mojabilidad. 

Estas moléculas jabonosas adem~s de cambiar la mojabilidad, bajo condicio­

nes adecuadas de salinidad,pH y temperatura, modifican la tensión interfa­

cial, a valores reducidos, lo cual induce a la formación de una emulsión -

con fase externa-aceite. Las gotas de agua dentro de la emulsión tienden 

a bloquear el flujo, con lo que se aumenta el gradiente de presión y logra 

vencer~las fuerzas capilares, que ya eran menon:s debido al cambio en la -

tensión interfacial haciendo que la saturación de aceite disminuya. 

La salinidad es importante en este proceso, puesto que ayuda a mantener la 

·mojabilidad por aceite y promover la formación de emulsiones agua en acei­

te. 

X.5.4 Emulsiflcación y entrampamiento. 

Si la tensión interfacial llegara a valores muy reducidos, la saturación -

de aceite residual en un núcleo mojado por agua, podrfa ser emulsificado y 

entrampado nuevamente en algún lugar del medio poroso en donde las gargan­

tas de los poros son demasido pequeñas para que las gotas de aceite emul-·· 

sionadas penetren e interfieran con la movilidad del agua inyectada, for-­

zando a ésLa a invadir otros poros que no han sido previamente desplaza-­

dos. Este m~canismo resulta en una reducción de la movilidad al agua -­

que mejora tanto la eficiencia de barrido vertical como areal. 
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X.5.5 Emulsiflcación y arrastre. 

En este proceso el aceite residual, el cua"l estA siendo movl !Izado, es - -

emulsificado y arrastrado dentro del flujo de la solución alcalina. La -­

condición necesaria para que este arrestre sea continuo, es necesario man­

tener la tensión interfacial a niveles bajos. Se debe tomar en cuenta que 

el alcalino tiene la habilidad de prevenir la adherencia del aceite a la -

superficie de la roca. 

X.5.6 Solublllzaclón de las part!culas rfgidas. 

Este mecanismo sugiere la solubllización de las partlculas rfgidas que pu~ 

den formarse en la interfase aceite-agua. Si dichas pel fculas son formadas, 

las fuerzas viscosas durante la inyección de agua pueden no ser suficien-­

tes para desplazar el aceite residual. Al inyectar una solución alcalina, 

estas pellculas se rompen o se solubilizan, dejando que el aceite residual 

se movilice. 

X.6 Requerimientos y equipo para un desplazamiento con alcalino. 

X.6.1 Propiedades qufmlcas y flslcas del yacimiento. 

Experimentos do laboratorio han mostrado que el éxito en el desplazamiento 

depende mucho de las propiedades qu!mlcas y f f slcas del yacimiento. 
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X.6. 1.1 Composici6n del aceite. 

Se sabe que la composici6n del aceite es detenninante en el proceso de de! 

plazamiento con alcalinos. 

Si el mecanismo incluye un cambio de mojabilidad o emulsiflcaci6n, es la -

naturaleza del compuesto polar en el aceite el que detennina si el alcali­

no puede ayudar y en qué concentracl6n será efectivo. 

X.6.1 .2 Composic!6n del agua. 

Una alta concentración de iones multivalentes positivos, tales como el cal 

cío, deberán ser evitados para que el desplazamiento con alcalinos se 11~ 

va a cabo. Por otro lado el cloruro de sodio puede ser Otil en cambiar el 

efecto del alcalino sobre la mojabilidad de la roca, asf como en la dismi­

nución de la concentraci6n requerida de alca! !no, para lograr una tensi6r. 

interfacial mfnima. 

X.6.1.3 Reactivldad de la roca. 

La reacción del alcalino con la roca, puede ser la causa de un cambio favo 

rabie de mojabilidad. Sin embargo, esta reactivldad también consume alca­

lino, lo cual darla un desplazamiento inapropiado si el consumo es demasi~ 

do grande. La reactividad de la roca riuede ser medida en el laboratorio. 

X.6.1.4 Concentración y tamano del bache alcalino. 

Tanto la concentración como el volOmen inyectado, variarán dependiendo del 
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mecanismo de recuperación a ser operado. 

Las concentraciones $Oíl mas bajas para los mecani~mos de emul5ificJci611, -

las cuales pueden ir de 0.001 a 0.500 % Wt. Un rango alto de concentraci~ 

nes de 0.500 a 3.00, o aún tan alto como 15.0 % Wt, se requieren para cam­

biar la mojabilidad. 

La inyección de un bache de alcalino es casi tan efectivo como una inyec-­

c.ión continua, aunque el mecanismo de emulsificación y arrastre requieren 

de volúmenes grandes. 

X.6.2 Equipo especializado. 

La figura X.11( 36 ) muestra el equipo de inyección. B~sicamente, el equipo 

de campo consistirá de tanques de almacenamiento y de mezclado de trazado­

res, almacenamiento de soluciones alcalinas de varias concent.rucio11i:s, bol!'_ 

ba de alimentación qufrnica y facilidades para probar el fluido inyectado y 

producido. Las soluciones alcalinas de varias concentraciones tienen dis­

tintos puntos de congelamiento y generalmente tienen que mantenerse a una 

temperatura templada para evitar que sean congeladas. 

X.6.3 Observación y evaluación de la ejecución. 

Un aspecto muy importante en cualquier prueba piloto para poder aplicar -­

una prueba integral de campo, es la evaluación de una ejecución. Para ha­

cer esto es absolutamente esencial una buena observación. El uso de traza 

dores ser~ esencial 011 la observación y evaluación de la ejecución. Bue­

nos datos deber~n ser recolectados sobre relación agua-aceite producida, -

producci6n del trazador y concentración qufmica, productividad e inyectivl 
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FIG. X. 11 EQUIPO DE INYECCION 
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dad de los pozos, etc. 

X.7 Yacimientos favorables del proceso. 

Algunos criterios de evaluación que deber~n ser considerados son: 

Estos yacimientos deberAn ser susceptibles al desplazamiento con agua. 

La adición de alcalinos incrementará la recuperación de aceite, por 

arriba de la que se esperarfa solamente con la inyección del agua. 

No deberán existir zonas ladronas o altamente fracturadas. El desplaz~ 

miento con alcalinos no es un proceso de bloqueo o desviación y no de­

berá ser aplicado para tales prop6silos. 

Los yacimientos no deberán tener un casquete de gas. Por lo que se r~ 

fiere a esto, una cantidad significativa del aceite movilizado puede -

pasar al casquete de gas resaturándolo. 

La inyectividad deberá ser adecuada. La reducción en la movilidad de 

cualquier emulsión formada y el taponamiento debido al daño a la for­

mación o a la presencia de incrustaciones, generalmente nos darán una 

disminución en la inyectividad. Si la inyectividad es un problema en 

un desplazamiento convencional con agua, esta puede llegar a ser mayor 

problema en el desplazamiento con alcalinos. 

La temperatura deberá ser menor de 200°F. Si la temperatura es mayor 

el consumo excesivo de caústico y la estabilidad de la emulsión, pue-­

den ser problemas. 

Los yacimienlos de areniscas son preferibles. 

La viscosidad del aceite deber~ ser menor de 200 cp, y por lo que se -

refiere a la densidad ºAPI anda entre 13° a 35°. 
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La profundidad principalmente se restrige a la temperatura siendo apr~ 

ximadamente 9000 pies. 

X.8 Ventajas y desventajas del proceso. 

X.8.1 Ventajas 

El desplazamiento con alcalino puede ser aplicado a yacimientos que conti~ 

nen ya sea aceites ligeros y pesados, si el aceite tiene ciertas propieda­

des. El potencial de este proceso muestra ser el más grande para recuper~ 

ción de aceite con alto contenido de ácido~. viscosos y de baja gr~vedad -

ºAPI, donde los mecanismos principales son la reducción en la tensión in-­

terfacial, emulsificación y arrastre. EsLe proceso también tiene la venta 

ja que puede reducir la saturación de aceite significdtivamenle. En algu­

nos experimentos de laboratorio, la saturación de aceite se ha reducido a 

valores cercanos a cero en la región barrida. 

X.8.2 Desventajas. 

Ya que los iones divalentes son efectos perjudiciales sobre los alcalinos, 

y las altas pérdida~ de estos que se han observado con el sulfato de cal-­

cio, montmorillonita y otras arcillas, este proceso ~e ha limitado a yaci-­

mientos de areniscas con bajo contenido de arcillas, estructura relativa-­

mente uniforme y liaja sal lnidad del agua. 

La econom!a de este proceso dependc·n principalmente de la cantidad de qu!­

micos a usar. Aunque los alcalinos son relativamente baratos, los co5tos 

qu!micu:, pueden ser substanciales si una alta concentración {> 1.0 Wt %) y 
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un bache grande (') 25% PV) de alcalino es usado. Los costos aumentaran si 

polfmeros de alto peso molecular se usan para control de movilidades. 

X.9 Casos de campo. 

Campo Midway, California (U.S.A.) 

La prueba piloto de desplazamiento con alcalino, fue llevada a cabo princ.!_ 

palmente para mejorar la eficiencia volumétrica de barrido. La prueba in-­

cluyó la inyección de una emulsión aceite en agua, preparada en la super-­

ficie, la cual incluye aceite crudo y agua dulce conteniendo 1% WL de - -

NaOH. La prueba piloto abarca 100 acres, teniendo once pozos productores 

y tres inyectores. 

Ademas de utilizar el bache de emulsión como el fluido principal de despl~ 

zamiento, esta prueba piloto es interesante porque utiliza: 

1.- Trazadores radioactivos' se usaron, los cuales mostraron que la lnye~ 

ción de la emulsión disminuyó la canalización del agua. 

2.- Agua dulce se inyectó tanto antes como después del bache de emulsión 

para protegerlo del agua sal lna. El bache de emulsión fue 3% PV del 

~rea pi Jalo. 

Esta prueba es observada como exitosa. La estimación de la recuperación -

adicional es 12.5% del aceite in-sltu. 

Campo Wilmlnglon, California (U.S.A.) 

La Inyección de alcalinos se inició en marzo de 1980. Un bache prelava-­

dor con aproximadamente 10% PV de agua dulce y 1.0 Wt% de cloruro de sodio 
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fue inyectado. 

La zona de interés estA compuesta de una sección e5tratiflcada con arenas 

y arcillas intercaladas,de espesor bruto de 850 pies y un espesor neto de 

arena de 300 pies. La prueba consistió de un conjunto de tres áreas pilo­

to. El ~rea central de 93 acres consiste de 11 pozos productores. El área 

norte de 59 acres, la cual incluye 6 pozos productores. La tercera es de 

41 acres con 6 pozos productores. 

La concentración de alcalino inyectado es 0.4 Wt.% de ortosilicato de sodio 

en agua dulce, con 1.0 a 0.75 Wt% del cloruro de sodio. 

Esta prueba actualmente est~ siendo evaluada. 
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CAPITULO XI 



XI DESCR!PCION DEL DESARROLLO GENERAL DE UNA APL!CACION 

El desarrollo de un proceso de recuperación mejorada requiere de tres eta­

pas principales: 

XI.1 An~lisls de factibilidad 

XI.2 Prueba piloto 

XI.3 Aplicación integral. 

XI.1 AnAllsis de factibilidad. 

Es necesario llevar a cabo un análisis de factilidad antes de iniciar cual 

quier m~todo de recuperación mejorada para saber las posibilidades de éxi­

to del proyecto analizado. 

El anAI isls de factibilidad puede quedar dividido en las siguientes etapas 

generales. 

XI.1.1 AnAllsls de Información general del yacimiento. 

a. Información geológica y 1 itol6gica 

b. Caracteristicas petrofisicas 

c. Historia de producción 

d. Historia de presiones. 

Es necesario hacer una revisión de la información general del yacimiento -

para definir si existe un panorama general que justifique proseguir con el 

estudio de factibilidad. 
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Una de las herramientas de mayor utilidad para hacer la elección de algún 

proceso de recuperación, es el estudio geológico, el ·cual debe llevarse a . 
cabo en el ~rea de Interés para definir el medio ambiente de depósito, la 

colwnna estratigr~flca, el tipo de yacimiento, sus caracterlsticas petrof! 

sicas, el tipo de roca y las condiciones estructurales prevalecientes en -

dicha ~rea. Dichos estudios permiten entre otras cosas determinar la in-­

fl11encia relativa de los procesos depositacionales sobre las caracterlsti­

cas del yacimiento, tales como la porosidad y la permeabilidad. 

Para poder contar con toda esta información, el geólogo se puede basar en: 

an~lisis de muestras de canal y de núcleo, registros geof!sicos de pozos, 

prospección slsmica, pruebas de pozos, registros de presión, etc. 

XI.1.2 Selección del proceso. 

a. De acuerdo a las caracterlsticas geológicas del yacimiento y propieda­

des de los fluidos, se hace una selección preliminar a los procesos -­

que parezcan m~s factibles de aplicar. 

b. Efectuar pruebas de laboratorio para conocer la compatibilidad de cada 

proceso con el yacimiento especifico. 

b.1 Prueba de desplazamiento, para determinar entre otros par~metros: 

líl presión de inyección, la saturación residual, el grado de mez­

clado, permeabilidades relativas, etc. 

b.2 Pruebas rle ílnAlisis PVT, con los cuales se obtiene el comporta-­

miento termodinAmico de mezclas del fluido original y el solvente 

a Inyectar. 

b.3 An~lisis petroflslcos donde se determinar~n porosidades, permeab!_ 
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1 idades, etc. 

b.4 Detenninaci6n del grado de mojabilldad del sistema roca-fluido, -

con los diferentes solventes seleccionados. 

b.5 Detenninaci6n de los cambios de la tensión interfacial. 

b.6 Anallsis de compatibilidad de agua. 

XI.1.3 Proceso mas factible 

En base a toda la Información obtenida de las diferentes pruebas que se -­

llevaron a cabo con todos los so 1 ventes que se ana 1 iza ron, se Ieee Ion ar - -

aquél que en conjunto haya arrojado los mejores resultados. 

XI.1.4 C~lculo probable recuperación de aceite. 

En base a la información reportada o mediante el modelamtento del proceso, 

determinar los vo!Omentes de fluido a inyectar y los volCimenes adicionales 

de hidrocarburos que se espera producir. 

XI.1.5 Fuente de abastecimiento 

Es necesario seleccionar Ja fuente de suministro del agente de inyección -

que m~s convenga a 1 proyecto, pri ne í pa !mente desde e 1 punto de v í sta econ6 

mico. 

XI.1.6 Anal!sis de recursos. 
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XI.1.6.1 Recursos materiales. 

Se requiere principalmente de: 

a. lnformaci6n. 

En términos generales no se dispone de la información con la calidad y ca!!_ 

tidad que un proyecto de recuperación mejorada requiere, por lo que en mu­

chas ocasiones se hara necesario realizar trabajos adicionales para reco-­

pilar la mayor cantidad de información. 

b. Equipos y materiales. 

En este concepto se incluye todo el equipo y material que se requerira pa­

ra el desarrollo del proyecto, como puede ser 

- Sistema de inyección de agua 

- Instalaciones superficiales y pozos de operación 

- Sistema de compresión de fluidos 

- Sistema de transp~rte de fluidos 

- Equipo de laboratorio 

- Sistemas de cómputo para estudios de slmulación. 

c. Fuente de abastecimiento del solvente. 

La cantidad de sol vente que se produzca en la fw=nte seleccionada, debe ser 

suficiente para abastecer las necesidades del campo, asl mismo se debe to­

rnar en cuenta la localización de dicha fuente con respecto al campo. 

XI.1.6.2 Recursos humanos. 

Se considera que en todas las areas involucradas, existe en México el per­

sonal con el conocimiento teórico y un alto porcentaje del conocimiento --
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experimental, requeridos para el desarroll.o de una aplicación del proceso, 

por lo que se requerir~ del concurso de profesionales de diferentes espe-­

cialidades como son: 

Plantas Petroqutmlcas 

ii lngenier!a de compresión y transporte de fluidos 

1 i i Ingenier!a de producción 

iv lngenier!a de pozos 

v lngenier!a de yacimientos 

vi Ingenier!a de proyectos y construcción. 

XI.1.7 An[llisis económico preliminar. 

a. Realizar una estimación de costos de las principales partidas que de-­

ben considerarse para la aplicación del proceso. 

b. Realizar una esLimaci6n de los inaresos netos por concepto del aceite 

adicionalmente producido durante la vida económica del proyecto. 

c. Realizar el an[llisis preliminar con la información anterior y conside-

rando una tusa de interés. Se estiman los siguientes conceptos: 

XI.2 Prueba piloto. 

Ganancia 

Tasa de ganancia 

Periodo de cancelación 

Porcentaje de ganancia sobre la inversión. 

Después de haber llevado a cabo un an~lisis de factibilidad, y si éste nos 
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proporciona resultados satisfactorios es conveniente llevar a cabo Id se-­

gunda etapa del desarrollo de la aplicación del proyecto, la cual será la 

prueba pi loto. 

Es muy recomendable que cualquier proceso de recuperación secundaría prim~. 

ro sea probado mediante un proyecto pi loto antes de emprender una aplica­

ción a nivel integral. Existe un gran número de razones y ventajas para -

llevar a cabo la prueba pi loto, entre éstas las m~s importantes son: 

Se ganar!a experiencia en aplicar el proceso a nivel de campo. 

Una mejor determinación de lo:; requerimientos del agente de inyección. 

Valorar el potencial de los procesos en lo que se refiere al incremen­

to de recuperación de aceite. 

Descubrir cualquier problema inesperado, el cual puede surgir en el -­

campo y que no fue previsto a partir de la evaluación teórica y de la­

boratorio del proceso. 

Existen ciertas situaciones en las cuales una prueba piloto puede no ser -

conveniente o nu ser requerida. Algunas de eslas situaciones son: 

La compaíHa tiene una adecuada experiencia en aplicaciones de campo de 

algGn proceso de recuperación mejorada. 

Se han t1ecilo un número suficiente de aplicaciones en formaciones simi­

lares, y los resultados a partir de estas pruebas conducen a im~genes 

sati sf actor i as. 

Los estudios teóricos y de laboratorio son decisivos como para hacer -

que la prueba piloto sea innecesaria. 

El campo est:i ~.iendo ~.ometido a un r~pido agotamiento y el tiempo que 

t.arde en 1 IPvar a cabo la prueba piloto, obtener resultados y evaluar 

el comportamiento de ésta, serla perjuditial a la aplicación integral 
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subsecuente. 

XI.2.1 Objetivos de la prueba piloto. 

El objetivo de una prueba piloto es el de determinar la respuesta del yac.!_ 

miento a los procesos de recuperación mejorada, con el fin de justificar -

las grandes inversiones requeridas en una aplicación integral. Para desa­

rrollar una prueba piloto se deber~n tomar en cuenta las siguientes consi­

deraciones: 

a. La localización de la prueba piloto debera estar dentro de un area se­

leccionada previamente en el yacimiento prospecto. 

b. El &rea seleccionada debera ser representativa de todo el yacimiento. 

XI.2.2 Selección de la localización del área piloto 

Los principales criterios usados en la selección de la localización de la 

prueba piloto son: 

Localizarla en un area previamente desplazada con agua. 

El &rea debe tener propiedades relativamente uniformes del yacimiento. 

Evitar ~reas localizadas dentro del casquete de gas con excepción de -

desplazamientos con gas. 

Que el ~rea seleccionada sea representativa del yacimiento en general. 

Evitar la interferencia con otras operaciones de recuperación mejorada. 

Xl.2.3 An~lisis de laboratorio 

Al igual que en el an~lisis de factibilidad, se requiere nuevamente de - -
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pruebas de laboratorio con las cuales se podr!i obtener información adicio­

nal o reafirmar la que ya se tenla. 

Dependiendo del objetivo primordial de la prueba piloto, se har~n necesa-­

rios los diferentes an~lisls de laboratorio existentes. Estos an!ilisis -­

pueden hacerse en base a los nuevos nQcleos obtenidos de los pozos perfor~ 

dos. Entre las principales pruebas que se pueden llevar a cabo nuevamente 

se encuentran: 

An~lisls petroftsicos 

- Porosidad 

- Permeabi 1 idad 

- Curvas de permeabilidad relativa. 

Mojabi l idad 

- Determinación de la mojabilidad por el método de medición de ~ngu-~. 

los de contado. 

- Deteminar cualitativamente la mojabllidad de pruebas de desplaza-­

miento agua-aceite. 

An!il i sis PVT 

- Determinación delas propiedades PVT del fluido del yacimiento. 

Saturacion0s de fluidos 

En el laboratorio la detenninaci6n de saturaciones es únicamente a pa.!:_ 

ti r de núcleos µreservados. Por Jo que respecta al campo se pueden h~ 

cer mediante la ayuda de registros eléctricos. 

Pruebas de desplazamiento. 
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- Presión m!nima de miscibilidad 

- Determinación de la recuperación 

- Determinación de la presión capilar 

XI.2.4 Selección del tamaño de la prueba piloto. 

Los anAlisis de laboratorio llevados a cabo con anterioridad y los datos -

de las propiedades de los fluidos, asf como las relaciones de las permeab.!_ 

lidades relativas obtenidas ayudar§n a seleccionar el tamaño m§s adecuado 

de 1 a prueba . 

Existen otros criterios que hay que tomar en cuenta como son: 

* 

* 

* 

* 

tamaño del yacimiento. En muchas ocasiones se tiene un yacimiento tan 

peq11eño comparado con los vecinos que muchas veces todo el yacimiento 

se toma como de prueba. 

Tiempo de duración. Dependiendo del tamaño del yacimiento, se establ~ 

cerA el tiempo conveniente que el yacimiento puede estar sometido a 

una prueba piloto, sin que se llegue a agotar para las aplicaciones 

subsecuentes. 

Sea representativo. El tamaño de la prueba que se vaya a realizar co.!1_ 

viene que abarque las diferentes variaciones de las propiedades tanto 

del fluido como del yacimiento, para que el §rea que abarque represen­

te al yacimiento en general. 

Heterogeneidades. Es conveniente que dentro del tamaño seleccionado -

se procure no tener heterogeneidades, las cuales disminuirAn la efi-­

ciencia de barrido y har~n necesario un mayor volumen de bache a inye~ 

tar. 
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XI.2.5 Modelos matemAticos. 

Adem~s de los an~lisis de laboratorio es muy recomendable llevar a cabo -­

análisis matem~ticos mediante simuladores, en los cuales se pueden hacer -

varias predicciones del comportamiento de cualquier proceso, pudiendo cam­

biar la> diferentes variable5 que intervienen, e Ir analizando los result~ 

dos que arroje el simulador para ver cu~les nos proporcionan las mejores -

predi ce iones. 

Xl.2.6 Diseño de una prueba piloto 

Muy poco se ha escrito sobre los procedimientos para diseñar una prueba p.!_ 

loto para cualquier tipo de proceso de desplazamiento. 

l.a falta de una de>cripción detallada dl' como se lleva a cabo un diseño p~ 

ra encontrar los objetivos especfficos, aparentemente se debe a la dificul 

tad para desarrollar una aproximación que sea aplicable a todas las situa­

ciones que pudieran surgir en la pr~ctica, sin embargo, las siguientes pre­

guntas son necesur!as en el diseño de cualquier proceso de recuperación m~ 

jo rada. 

a.- El lugar que se seleccionar~ para la prueba piloto es representativo -

del proyecto c~nerclal? 

b. - Los mecanismos de recupera e lón estarAn presentes en 1 as mismas propor­

ciones tanto en el proyecto piloto como en el integral? 

c.- El ritmo de· producción y la eficiencia de r-:cuperaclón en la prueba P.!. 

loto serán C0111parable~ con las que se obtengan en el proyecto prlnci-­

pal? 

d.- Q11(• datos srrán recopilados para evaluar la prueba? 
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Después de haber analizado estas preguntas es importante considerar las p~ 

sibles diferencias en el comportamiento del proyecto piloto y del proyecto 

a escala total y los pasos que pueden seguirse para minimizar, interpre-­

tar y predecir sus diferencias. 

Los procedimientos reales para diseñar un proyecto pi loto varia ampl iamen­

te, dependiendo principalmente del objetivo de la prueba, sin embargo sie~ 

pre es conveniente que el primer paso en el diseño sea decidir qué inform~ 

ci6n se desea obtener y dentro de qué limite de tiempo, todo ésto dentro -

de las restricciones económicas que se tengan. No obstante, a menos de -­

que tengamos un modelo lo suficientemente grande en el cual se incorporen 

muchos pozos, es casi imposible que todos los datos deseados sean obteni-­

dos. Es importante prestar especial atenc i 6n al estado de agotam lento del 

yacimiento. 

Existe otra parte importante en el diseño, la cual viene siendo la man0rc 

m~s efectiva de aplicar el' agente de inyección en la prueba. Por ejemplo, 

hay que saber si es conveniente ! levar a cabo una preinyeccl6n de agua an­

tes de inyectar el solvente, obteniéndose ast el perfil de inyectividad, -

con el cual sabremos el comportamiento de la preinyecci6n. En seguida ve'.!_ 

drfa el bache de solvente a inyectar, cori o sin trazador o pudiendo alter-­

nar un bache de sol vente con una de agua o gas, dependiendo del sol vente -

de que se trate y por último el bache de empuje ya sea de agua o gas. To­

das las diferentes combinaciones pueden ser probadas en el laborJtorio y -

después la que ofrezca mejores resultado5 desarrollarla en el proyecto pi­

loto. 
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XI.2.7 Problemas de campo. 

Uno de los aspectos más importantes en una prueba piloto, son los posibles 

problemas operacirmales que se puedan presentar, los cuales no han sido t~ 

mados en cuenta, como por ejemplo el problema de corrosión, el cual es uno 

de los m8s importantes y que puede acarrear serías consecuencias, no obs-­

tante existen varias soluciones preventivas como son las tuber!as recubier 

tas, inhibición continua mediante la circulación de una solución inhlbi-­

dor-solvente, mediante la combinación de estos métodos o alguna otra solu­

ción que se proponga. 

Otro problema que se puede presentar frecuentemente en formaciones suaves 

es la producción de arena, la cual puede causar grandes problemas en el -­

ritmo de producclón de fluidos. El taponamiento en las tuberfas subsupe.!:_ 

ficiales, en las !!neas superficiales y en el eq1lipo, debido a la deposit~ 

ción de hidrocarburos asfá~ticos y paraffnicos, puede ser de gran importa!:!_ 

cia. 

Existen muchos otros problemas que pueden surgir y que si no se preveen 

causarán una disminución en la recuperación de aceite que afectará el as-~ 

pecto económico del proyecto. 

XI.2.8 Análisis económico. 

En esta etapa es recomendable llevar a cabo un nuevo an~llsis económico, -

pues ya teniéndose una mayor cantidad de información y habiendo probado el 

proyecto, podemos tener una mayor visión de que tan efectiva fue la prueba 

y saber si conli111Ji1111os con el proyecto a nivel Integral. 
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XI.3 Aplicación integral.· 

Con base en los estudios previamente realiiados sobre la factibilidad de -

la inyección de algQn solvente con el fin de aumentar la recuperación de -

un yacimiento, nuevamente se deben establecer las bases para realizar su -

aplicación pero a nivel integral. 

Para alcanzar el objetivo establecido es necesario llevar a cabo las si-­

guientes actividades. 

XI.3.1 Etapa. Realizar un an6lis!s detallado de las caracterlsticas 

del yacimiento y de las condiciones actuales de pro-­

ducción. 

* Revisión de la información geológica del campo, as[ como de los datos 

de los registros geof!sicos. 

* 

* 
* 

* 

Reinterpretación y an~lisis de las pruebas de presión existentes por -

pozo. 

An~l!sis de la historia de producción y presión del campo. 

EfectuJr pruebas de inyectividad en los pozos que se seleccionen como 

inyectores, o en su defecto en pozos productores, previamente seleccio 

nades, para conocer la capacidad de admisión del yacimiento. 

Efectuar pruebas de interferencia de presión en pozos previamente se-­

lecc ionados, para conocer el grddo de comunicación de las diferentes -

zonas del yacimiento. 

XJ.3.2 Etapa. Evaluación de la fuente de abastecimiento del solven­

te a Inyectar. 
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* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

Recopi !ación y análisis de la información disponible sobre la fuente -

de suministro. 

Cálculo aproximado del volumen del solvente con que se cuenta. 

Recolección y an~lisis del solvente a inyectar. 

Co11 la información de los puntos anteriores determinar los volOmenes -

de solvente que pueden considerarse como disponibles para reinyectarse. 

XI.3.3 Etapa. Modelamiento del proceso para establecer los programas 

que ofrezcan las mejores ventajas, asf como simular 

alternativas que surjan durante la aplicación. 

Preparación y procesamiento de la información del yacimiento, de acuer 

do a su nueva caracterización, para alimentar al simulador. 

Promover la obtención de muestras representativas de fluidos del yaci­

miento. 

Efectuar pruebas PVT, de mezclas de fluido del yacimiento para obtener 

infonnación adicional. 

Efec11ictr corridr1s ele equi 1 ibrarniento del modelo. 

Aju~tar la historia de explotación delcampo. 

Simular el proce',o de inyección de solvente seleccionado, para difere!!_ 

tes volC11ne11es y periodo> ele inyección; probar para diferentes arreglos 

de po1os inyeclort:s, asr como condiciones de producción. 

00 arn<Crdo con los resullados obtenidos del punto anterior, definir la 

capacidad de L1', instalaciones requeridas para las opciones que se con 

siderer1 más promisorias. 
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* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

XI.3.4 Etapa. Definir los requerimientos para la aplicación del 

proceso de inyección. 

Reparación y/o acondicionamiento de los pozos productores que se cons.!_ 

deren. 

Perforación y/o acondicionamiento de los pozos Inyectores propuestos. 

Definir los requerimientos de las instalaciones y del equipo necesario. 

XI.3.5 Etapa. An~lisls de recursos. 

Recursos humanos. Definir las necesidades de la participación de per­

sonal con especialidad en las ~reas involucradas. 

Recursos materiales. Definir los recursos materiales necesarios para 

la aplicación del proyecto y hacer un recuento de los recursos dispon.!_ 

bles. 

Xl.3.6 Etapa. Elaboración de un programa de seguimiento estrecho 

del proceso que comprende entre otras cosas: 

Medición de los volúmenes de solvente a inyectar por pozo. 

Medición de los volúmenes de solvente a inyectar por pozo 

Programa de muestreo pertod!co para determinar la presencia del salven 

te inyectado. 

Programa de medición de los fluidos producidos por pozo. 

Programa de control de corrosión en caso de ser necesario. 
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* 

* 

* 

Xl.3.7 Etapa. Evaluación económicd del proyl!cto 

Hacer una estimación de los ingresos netos por concepto del. volúmen 

adicional de hidrocarburos que se espera producir durante la vida del 

proyecto en todo el yacimiento. 

De acuerdo a costos reales, estimar la inversión inicial y el capilul 

de trabajo. 

Considerando una tasa de interés adecuada, realizar un analisis econó­

mico del proyecto. 
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CAPITULO XII 



XI 1 POSIBILIOAD DE APLICACION DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION 

MEJORADA EN MEXICO 

Después de haber analizado todos los métodos de recuperación mejorada, se 

puede saber que uno de los primeros pasos para considerar un proyecto de -

este tipo es la selección del yacimiento. La naturaleza del yacimiento j~ 

gará un papel importante en el éxito o fracaso del proceso. 

Las diferencias tanto en las propiedades de los fluidos como de la roca de 

los yacimientos,es una técnica rápida de evaluación, por la que se debe em 

pezar, no obstante no esU muy fundamentada, por lo que ya para la selec-­

ción definitiva del yacimiento y más aún para la aplicación de un proceso 

deLerminado,es necesario llevar a cabo una revisión exhaustiva de cada yac~ 

miento, que incluirá desde los análisis y pruebas de laboratorio menciona­

dos en el capítulo anterior,hasta el desarrollo de una prueba piloto, cu--

yas caracteristicas también se mencionaron en el capitulo anterior. 

En la tabla XII.1. (43 l se muestran las caracteristicas más sobresalientes 

que cada método requiere y con las cuales se puede lograr una evaluación -

r~pida para una selección inicial. 

Métodos térmicos. 

Como se puede observar en la tabla, para los diferentes métodos existen ca 

racter!sticas o propiedades que tienen m~s influencia que otras. 

Si analizamos los métodos términos, podemos observar que estos se ven l irni 

tadas por la viscosidad y la profundidad princiralrnente, aunque también una 

alta perrneabilidüd es deseada. Debido a que el principal mecanismo de re­

cuperación en los métodos térmicos, es la reducción de la viscosidad por el 

suministro de calor, se puede decir que en cuanto mayor sea ésta, el resul 

204 



T1\DLA XI!. 1 

PHOPlED:1Dt.S D!~L 1\CE:l Ji: 

U.IV\~': EHISTICJ\S DE LOS YACIMIDlTOS 

Gravedad Viscosidad (rJmpos lC i ón Satur.Kión ~5~lf:'~,or i 1ermeabi l id.Hl Profun1Hdad TempPratura Tt¡,o Formación 

AP! (epi 
i.H.:t:lt.~ 

.,.._•t_o Pror.iedio (Piel ('F) 

METODOS 

(f'le) 

TERMICOS 

Arena o arenisca 

Desplazamiento 25 > 20 N.C. > 40-50\V.P. > 20 > 200 J00-5000 N.C. de all.:i ¡mros idad 

c;ün vapor 

Combusti6n < 40 <1000 Algunos com'"' > 40-50\V.P. > 10 ~ 100 500 
Arena o areniscn 

l¡¡., 1 Lu normalmente 
ponentes asfal 

de alta porosidad. 

entre 10-25 ucos. 

METODOS DE 
INYECCION DE 
GAS. 

Hidrocarburos > 35 < 10 Alto\ de c2- ·. 30\ V.P. delgado a N.C. > 2UOO (Ll'G) N.C. Arenisca o carllo-

C7 
nienos que ' 5000 (Gas l\.P.) nato:;. 

c~te inc!i-
nada. 

Ni lr5geno y Gas > 35 (N¡l < 10 Alto\ de Cl- > 30\ V.P. Delgado a - N.C. ... 4!100 N.C. Arenisl.:él 6 carbu-

de combus t 1 ón > 24 (Gas) 
C7 menos que e~ 

natos. 

te inclinad"· 

B!ór.ido de 26 < 15 Alto\ de CS- , 730\V.P. Delgado a me N.C •. > 2oo;j N.C. Arenhc.:i 6 carbo-

Cdrbono 
Cl2 

nos que estC 
natos. 

inclinad,]. 

METO DOS 
QU!MICOS 

Surfactantes > 25 < 30 Componentes - JO\ v.r. .. 10 > 20 > HOOO ' 175 Arerii~c-.:i!\ 

1 iqeros a in .. 
Po limeros ter't'alo;;. 

Pol!meros 
> 25 < 130 N.C. > 10\ V.P. N.C. , 10 > 90\lO ' 200 Art:nlscati 

aceite 
nortMl 

Alcalinos 13.35 < 200 Algunos Acidos Arriba de N.C. > lO 9000 < 200 Arcnls~as 

org&nicos la satura 
ci6n res1 
dual de :: 
/\qua. 

205 



tado en 1 a reduce ión será mayor y por lo tanto una mayor recuperac i 611 s,~r,\ 

obten ida. Por 1 o que se refiere a 1 a profynd id ad, ésta no debe exceder --

1 os 1 !mi tes mencionados debido a las grandes pérdidas de calor que existi­

r!an a lo largo de toda la trayectoria. 

Por lo que se refiere a la aplicación de estos métodos de recuperación en 

~éxico, se puede decir que el método de inyección de vapor ha sido el más 

estudiado y el que se ha probado con mayor frecuencia, por lo que no se -­

tendr!an problemas de tipo técnico, adem~s de que es un método relativamen 

te sencillo, sin embargo, anal izando a primera vista las caracter!sticas ·· 

que se requieren para este método podemo~ notar ~ue !J mayorla de los yacL 

mientas de 1 a República Mexicana son de acei Le;, cu11 componc·ntes ligeros a 

intermedios y los yacimientos que actualmente e;,Lán en au~e (zona marina -

área Chiapas - Tabasco) se encuentran a grandes profundidades. Por lo que 

se refiere al distrito Po7a Rica, Ver. se ¡;uede decir que las ccir<JcterlstL 

cas de estos yacimientos y en gen0ral los de la zona de Veracruz, tienen -

caracterlsticas más apropiadas para aplicar una inyección de vapor, corno -

son aceites más viscosos y profundidades bastante someras, no obstante, 

sus saturaciones de aceite son bastante bajas pur.s han estado expuestos ha 

grandes tiempos de explotación. Oc aqul que la principal razón de que no 

se aplique este método no sea por razones técnicas, sino por las caracte-­

rlsticas de los yacimientos que no se ajustan a las requeridas. 

Actualmente sólo se est5 llevando a cabo una prueba pi loto de inyección 

clclica clevarior (eslimulaci6n) en el campo Moloacán del Distrito de Nanchi 

tal, Ver. La selección de oste campo fue en base a las condiciones mini-­

mas necesarias para la aplicación de este método como son: viscosidad rel! 

tivamente alta, saturación de aceite alta, baja saturación de gas, poca --
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profundiad, arenas no consolidadas y métodos de recuperación convencional 

ineficientes. 

Para el método de combustión insitu como se puede observar en la tabla 

XII .1 las caractertst!cas que se sugieren que existan para este método son 

similares a las de la inyección de vapor, por lo que se puede concluir que 

tampoco existen muchos yacimientos favorables al proceso, adem~s de que -­

esLe método ha presentado serios problemas técnicos los cuales no se han -

podido res o 1 ver sat i sf actori amente. En México este método no ha sido des a 

rrollado. 

Métodos miscibles. 

Como se puede obaservar en la tabla XII. 1 los procesos miscibles se ven i~ 

fluenciados princiaplmente por la composic'ión del aceite y por la profund.!_ 

dad. Todos estos métodos requieren desarrollar m!sclb!lidad con el aceite 

del yacimiento por lo cual es muy recomendable que éste tenga un alto con­

tenido de componentes intermedios (C2 - c7), adem&s de requerir altas pre­

siones, lo cual viene aunado a la necesidad de que existan grandes profun­

didades en los yacimientos para evitar que las presiones manejadas para l~ 

grar la misclbilidad puedan dañar o fracturar la formación. Es muy reco-­

mendable que la formaci6n a la cual vamos a apl !car cualquiera de estos m§_ 

todos esté inclinada con el fin de lograr una estabilización gravitacional 

del desplazamiento, el cual normalmente tiene una desfavorable relación de 

movilidades por la diferencia de densidades que existe entre estos solven­

tes y el acei'Le. 

En los últimos años,Petróleos M'?x!canos ha iniciado la explotación de va-­

rlo> yacimientos de fluidos ligeros, ubicados en el ~rea de Huimangu!llo, 
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cuyas caractertsticas de composición y temperatura los hacen aparecer como 

posibles candidatos a la aplicación de procedimientos de explotación me-­

diante inyección de gas, para mejorar su recuperación. Adem~s de estos y~ 

cimientos existen otros con caractertsticas semejantes y que se encuentran 

en pleno desarrollo, lo que hace pensar que estos procesos tienen una gran 

posibilidad de ser aplicados en México. 

Por lo que respecta a los hidrocarburos miscibles y en particular al gas -

natural (metano), anteriormente se inyectaba con el propósito de mantener 

la presión en los yacimientos, por lo que se llegó a establecer como méto­

do convencional de recuperación. Sin embargo, debido a que en los últimos 

años el gas natural ha estado aumentando tanto en valor comercial como - -

en demanda, lo que exhibe una menor di sponibi 1 idad, actualmente su uso co~ 

vencional como agente para mejorar la recuperdción de hidrocarburos no re­

sulta en muchos casos la mejor opción,aunque las propiedades y caracterfs­

ticas del fludio como del yacimiento sean adecuadas. Quizá, más adelante 

cuando el gas que se estuviera produciendo no tuviera la suficiente deman­

da y fuera desperdiciado, podrta volver a ser una opción óptima. 

Por todo ésto, desde hace varios años se ha hecho un esfuerzo para desarro 

llar trabajos para investigar las posibilidades de utilizar gases no hidrQ 

carburos que sustituyan el papel que ha venido jugando el gas natural, de­

bido a que en México, como se mencionó anteriormente, existen yacimientos 

con caracterfsticas que los hacen adecuados para explotarse de manera efi­

ciente por algún proceso de inyección de gas. 

La inyección de nitr6~](·no como de gas de combustión es otro método adecua­

do de lograr un i ncrem¡~nto en la recuperación de aceite en nuestros yac i-­

mientos. llasta la frcll<l, en México únicamente se ha llevado a cabo un --
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estudio de factibilidad del campo Comoapa,localizado en el área de Huiman­

guillo, Tab., cuyas caracterfstlcas Jo han clasificado como yacimientos de 

aceite de alto encogimiento y de gas y condensado, muy ricos en componen-­

tes intermedios, cuyas temperaturas y profundidades varfan de 110 a 1soºc 

y de 3500 a 4500 mbnm respectivamente. 

Este método se ha planteado como una alternativa de aplicación en México, 

debido a que no requiere de una fuente natural para obtenerlo, sino que -­

puede generarse fácilmente y en el volumen que se requiera, además de que 

el equipo de generación puede instalarse en el mismo campo o cerca de él, 

reduciéndose asl los costos por transportaci6n. Otro aspecto importante -

es que no presenta problemas por corrosi6n a causa de que no reacciona con 

los productos y materiales con los que se pone en contacto, siendo mtnima 

en el caso del gas de combusti6n por el bajo contenido de CO, que se en-­

cuentra presente en él. 

Las posibles desventajas que presenta son las altas presiones de inyección 

necesarias para lograr la miscibilidad y la inversión inicial .para la im-­

pl ementac i 6n de 1 equipo ne generac i 6n y compresión de gas. 

El l>i6xido de carbono requiere casi de la> mismas propiedades en el fluido 

y en el yacimiento que los anteriores por lo que se considera como otro p~ 

si ble candidato de aplicarse con éxito en México. 

La pr i ne i pal diferencia de este método es que 1 il presenc la de componentes 

ligeros en el aceite no juega un papel importante, debido a que el CO, ti~ 

ne un rndyor podPr de solubi l ización en el aceite, por lo que las presiones 

de inyc!Cl ii'111 P<lr'<l loqrar la mi>cibilidad se reducen y por consiguiente los 

yacirnie11Los pueden '..rr· menos profundos. 

De los 111(·tod0'., dt· i11yecci6n de gas para desplazar el aceite en forma mise! 
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ble, el CO, ha mostrado ser el mejor medio de desplazamiento, principalme~ 

te por su capacidad de solubilización tanto en el agua como en el aceite. 

Por otra parte los efectos de segregación grav i tac i ona 1 se ven di smi nu idos 

grandemente, debido a que en algunos casos la densidad del CO, es cercana 

a la del aceite y se aproxima a la del agua, al mismo tiempo la eficiencia 

de barrido se ve mejorada, a causa de que este gas es mAs viscoso que los 

dem~s gases utilizados para lograr la miscibilidad. 

Adversamente a esto, la inyección de CO, implica altos costos de procesa-­

miento y transportación, costos adicionales para el control de corrosión y 

dificultad en la disponisibilidad de éste. 

lle la misma manera como sucede con el nitrógeno, con el CO,, no se ha 1 le­

vado a cabo en México ninguna aplicación a nívcd de campo, sino únicamen­

te an~lisis de factibilidad, como el desarrollado para los Distritos Nan-­

chital, El Plan y Agua Dulce, cuyas caracterí,ticas generales ofrecen per2_ 

pectivas prometedoras para el éxito de la aplicación del proceso. Hablan­

do en términos de las caracterlsticas que prevalecen en nuestros yacimien­

tos y de las propias ventajas de éste proceso, se puede decir que el CO, -

serla uno de los métodos de recuperación mas convenientes de aplicarse en 

~xico. Sin cmharoo, adem~s de tomar en cuenta las caracterlsticas mcnci~_ 

nadas anteriormente, un factor muy importante es 1 a di spon i bi J id ad a bajo 

costo del CO, en cantidades suficientes. 

En México se puede obtener el co, ya sea de plantas industriales y fuentes 

naturales como es el caso del campo Tres Hermanos localizado en el norte -

de Veracru1; el campo Cande! i l la cuya producción es 50% de CO, y 50% de c1 

local izado en Monclova y el campo Carmito con 60% de CO,, el cual se en-­

cuentra en el &rea de l~imanguillo, de aqu! que la principal restricción -
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se enfocará a la selección de los yacimientos que estén localizados cerca 

de estas regiones y que además reunan las caracterfsticas ya mencionadas. 

Las plantas industriales que pueden proporcionar CO, eh cantidades sufi-­

cientes son las de fertilizantes, de metano!, de amoniaco, las refinerias, 

etc. Dentro de estas plantas, la principal productora de CO, es la de am~ 

niaco, localizada en Cosoleacaque, Ver., la cual produce 2500 ton/dfa y la 

de metano! localizada en San Martín, Puebla. De la misma manera es muy 

conveniente que los yacimientos estén localizados cerca de estas plantas -

pues los costos por transportación son muy elevados. 

A pesar de tener las fuentes de obtención mencionadas anteriormente, la -­

disponisabilidad del CO, es la más fuerte restricción en México que ha im­

pedido su aplicación. 

De todo lo mencionado anteriormente sobre los métodos miscibles, se puede 

concluir que el uso de gas hidrocarburo actualmente no resulta ser el más 

factible, debido a los continuos incrementos en su costo; por lo que se r~ 

fiere al CO, el mayor problema que presenta en su disponibilidad, los cos­

tos por transportación y los grandes problemas de corrosión que presenta. 

En cuanto al uso del nitrógeno se puede considerar como una buena opción, 

tanto por su menor costo de producción y manejo, como por estar excento de 

problemas de corrosión. 

M6todos químicos. 

Como se puede observar en la tabla XII .1, los procesos químicos incluyen -

inyección de po 1 !meros, surfactantes-pol ímeros y a 1 cal inos. Todos estos -

métodos incluyen como su nombre lo indica, la mezcla de qutmicos en el - -

agua antes de su lnyecci6n, por lo que requieren condiciones favorables a 
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la inyección de agua, como son penneabllidades entre moderadas y altas y -

viscosidades en un rango de bajas a moderadas. De aqui que la Inyección -

de qufmicos se use en yacimientos de aciete mAs viscosos que aquellos rec~ 

perados por métodos de inyección de gas, pero menos viscosos que los recu­

perados por métodos térmicos. Las permeabilidades del yacimiento para las 

condiciones de desplazamiento con qufmicos, necesitan ser mucho mayores -­

que para los métodos de inyección de gas, pero no tan altas como los méto­

dos térmicos. 

Los yac imi en tos con casquete de gas deben ser evi lados, ya que 1 a movi 1 iza­

c i ón del aceite puede resaturar el casquete de gas. Las formaciones con -

alto contenido de arcillas son indeseables, ya que las arcillas incremen-­

tan la adsorción de los qulmicos. 

Una de la principales caracterfsiticas que restrigen estos métodos es la -

temperatura del yacimiento, ya que todos los qu!micos usados sufren degra­

dación a altas temperaturas, disminuyendo de esta manera su poder de des-­

plazamiento. 

Hasta la fecha, estos métodos no han sido muy estudiados, por lo que los -

mecanismos de recuperación y el proceso en si no ha sido del todo entendi­

do, adem~s de que el número de aplicaciones ha sido reducido. 

Por lo que respecta a ~xico, no se ha hecho ningún intento de aplicar es­

tos métodos, debido principalmente a la falta de información, lo que impi­

de un entendimiento adecuado de los procesos y al alto costo que implica -

el uso de estos agentes de inyección, en especial la inyección de surfac-­

tantes, debido a que son compuestos quimicos derivados del petróleo. 

Los procesos mn~ probables de aplicar serian los pol!meros y las soluciones 

alca! inas puesto q'lí! :,e puede decir (]Ue '.,rm rnótodos de inyección de agua -



mejorada, aunque este último requiere de una cierta cantidad de acidos or­

ganicos en el aceite, la cual se qbtlene mediante el calculo del número -­

acldo y es condición indispensable para la aplicación de este método, En 

r>'éxlco no se han llevado a cabo analisis de este tipo, por lo que no sabe­

mos si los yacimientos sean apropiados para el uso de este agente. 

Tanto los pol!meros como los alcalinos no tienen un costo tan elevado, sin 

embargo, por las grandes cantidades que en ocasiones se requieren, su cos­

to resulta muy elevado. 

En este capitulo se han considerado en una forma muy general, los factores 

principales involucrados en la aplicación del proceso. No obstante si se 

quiere llevar a cabo un proyecto en particular de cualquier tipo ser~ nec~_ 

sario efectuar un estudio profundo de laboratorio y teórico usando modelos 

matem~ticos, as! como pruebas piloto para garantizar hasta donde sea técni 

camente posible el éxito del proyecto. 

213 



CAPITULO XIII 



XIII CONCLUSIONES 

1.- El método de recuperación secundaria m~s utilizado en México ha -
sido la inyección de agua, no obstante este proceso no es aplica­
ble a todos los yacimientos, y ademas las recuperaciones de acei­
te que se obtienen en la mayorla de los casos son inferiores al -
30% del aceite original. 

2.- El estudio y la investigación de nuevas técnicas de recuperación 
es muy justificable, debido a que tienen como objetivo el incré-­
mento en el porcentaje del aceite recuperado en yacimientos ya -­
depres ionados por métodos de recup!!r·aci ón rrímaria y secundar! a, 
o el incremento en la recuperaciGn en aquellos que no presentan -
una respuesta favorable a dichos 111íitodo'. .. 

3.- Los procesos que intentan recup~rar el aceite mas all~ de lo que 
se logró con la aplicaci6n de m6todos de recuperación primaría y 

secundaria, se conocen corno métodos de recuperación terciaria o -
mejorada. La aplicación de estos métodos ocasiona riesgos suusta~ 

ciales, debido a la sofisticación de la tecnología utilizada y a -
los requerimientos económicos. Estos procesos incluyen métodos -­
térmicos, desplazamientos miscibles y métodos de inyección de qui­
micos. 

4.- La selección de cualquiera de estos métodos, así como del agente -
a utilizarse, deberl basarse en estudios tanto experimentales como 
de simulación, en donde se consideren las propiedades de los flui­
dos del yacimientos, características particulares de éste, así co­
mo una evaluación económica de los resultados obtenidos. 

5.- Aunque el potencial para la recuperación mejorada es inmenso, ln -
aplicación de las diferentes tlcnicas se encuentra aün atrasado y 

214 



permanecer~ así hasta que la tecnologfa usada este bien entendida 
y el tiempo de recuperaci6n de la .inversi6n, así como los riesgos 
sean aceptab 1 es. 

6.- Una excepci6n a lo anterior son los procesos térmicos (inyecci6n -
continua y cíclica), los cuales se consideran como técnicas ampli! 
mente probadas. Estos métodos son aplicados a una amplia variedad 
de yacimientos, teniendo como principal limitaci6n la profundidad 
y el espesor. 

7.- El proceso de combustión in-situ se considera como otro método de 
recuperaci6n térmica, el cual para que se lleve a cabo necesita: 

a) Crear una permeabi 1 i dad a 1 aire de inyección en 1 a formación. 

b) Lograr la ignición del aceite en la formación. 

c) Mantener en movimiento el frente de combustión mediante la - -
inyección continua de agua. 

Podemos decir que las aplicaciones de campo, es la principal herr-ª. 
mienta de evaluación de este método. 

8.- Los procesos miscibles tienen como objetivo eliminar las fuerzas -
que causan la retención del aceite en la matriz de la roca. 

Las recuperaciones obtenidas con estos métodos son muy altas, las -
cuales bajo condiciones ideales de laboratorio se aproximan al 100~. 

Sin embargo, el principal problema asociado con los procesos de hi­
drocarburos miscibles es debido al alto costo. 

9.- Aunque el COz no es miscible al primer contacto con el aceite del 
yacimiento, se puede lograr la rniscibilidad a las condiciones ade­
cuadas de presión, temperatura y composición del aceite, teniendo 
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la ventaja de que abarca una gran variedad de yacimientos a los - -
cuales puede ser aplicado, debido a los diferentes efectos que pro­
duce sobre el aceite del yacimiento, no obstante los grandes volúmg 
nes que se requieren de este agente, no lo hacen disponible f~cilmen 
te. 

10.- El nitrógeno y gas de combustión, vinieron a reemplazar el uso de -
los hidrocarburos miscibles, pues el costo de estos es demasiado 
elevado. Sin embargo desde el punto de vista de recuperación de 
aceite, son inferiores que ios gases hidrocarburos y mucho m~s que 
el C02, además de presentar la desventaja de requerir una presión -
muy elevada para generar o desarrollar miscibilidad. 

11.- Entre los métodos de recuperdción mediante la inyección de agentes 
químicos se encuentra 1 a inyección de po l ímcros, inyección de sur­
factante/po l ímero, conocida también como microemulsión, e inyección 
de alcalinos. Una característica común de estos métodos es la nece­
sidad de ser mezclados en agua para lograr su inyección, de aquí _._ 
que todos ellos re~uieran yacimientos con condiciones muy favorables 
para la inyección de agua. 

12.- Los métodos químicos han sido desarrollados muy lentamente, debido 
a los altos costos, alto riesgo y complicada tecnologia que requig 
ren para una adecuada aplicación. 

13.- Antes de seleccionar un proceso para aplicarlo a nivel integral, es 
de suma importancia llevar a cabo una prueba piloto, con la cual se 
obtendr~n las respuestas a los posibles problemas de aplicación del 
proceso previamente seleccionado y evitar o reducir con ello los -
riesgos tanto técnicos como económicos que pueden surgir en una -­
prueba a gran escala. 

216 



14.- La gran cantidad de yacimientos existentes en la RepQblica Mexica­
na y la gran variedad en propiedades que estos presentan, pueden -
estar sujetos a algQn proceso de recuperación mejorada. Sin embar 
go, se deberá seguir dando impulso a las investigaciones para que 
la selección y aplicación de cualquier método sea lo más eficien­
te posible, principalmente en los yacimientos de aceite volátil y 
de gas y condensado, dado el valor comercial de estos fluidos. 
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APENDJCES 



APENDICE A 

Por definición reolog(a es la ciencia de ia deformaci6n y flujo de lama­

teria . Un cuerpo es deformado cuando la apllcacl6n de un sistema de 

fuerzas altera su form;;i o su tamaño. Se dice que un cuerpo fluye si su 

grado de deformaci6n cambia continuamente con el tiempo. 

Ciasificaci6n Reol6gica d::i Fluidos 

Un fluido es una sustancia que tiende a fluir bajo la acci6n de un esfuerzo, 

no importélndo que tan viscoso sea éste. Los esfuerzos entre las partícu­

las adyacentes son proporcionales a lft vclocid;;id de deformaci6n y tien-­

den a cl'C!saparecer cuando ces'J el movimiento, 

Los fluidos son comunmente clasificados con su comportamiento bajo la -

acci6n de un esfuerzo cortante y la velocidad de corte Inducida por dicho 

esfuerzo, resultando en un flujo unidireccional, laminar a temperatura -

constante, por lo tanto, las características de flujo de un fluido se en--­

cucntran determinadas por su comportamiento ante la acci6n de un es---

fuerzo. 

Si consideramos un sistema de dos placas paralelas separadas por un 

fluido, como se muestra en 1 a firiura A. 1, en donde el plano superior se 

esta moviendo con una velocidad vx l dvx y ejerce una fuerza F sobre 

el fluido. Debido a que no existe deslizamiento del fluido con respecto a -

las placas, el fluido estnrá sujeto a una dcrormaci6n dv/dy, la cual os un 

gradicnt-e de velocidnd o dororrnaci6n de corle (y ), en tanto que la fuerza 
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F por unidad de área A, impuesta sobre el fluido y tendiente a causar el 

movimiento del mismo, se le denomina esfuerzo cortante T • Debido a -

esto, en todos los fluidos existe una relaci6n directa entre el esfuerzo -

cortante que se impone y la velocidad de corte resultante. Dicha relaci6n 

es por lo tanto, diferente para todos los fluidos y puede ser distinta para 

el mismo fluido bajo diferentes condiciones de presi6n y temperatura. 

As(la relaci6n T = f (y) es única para cada tipo de fluido bajo condi­

ciones dadas de presi6ny temperatura. Esta relaci6n es conocida como-­

la ecuaci6n reo!6gica del fluido. 

En el caso general, esta relaci6n funcional no es tan simple, ya que de-­

pende de otros factores, tales como interacciones qu(rnicas entre las Pa.!:: 

t(culas dispersas de un sistema, cambios de orientaci6n, etc. De esta -

manera, los fluidos están clasificados en varios tipos de acuerdo a su -

comportamiento reol6gico, siendo estos, fluidos Newtonianos y no New-­

tonianos. 

A.1 Fluidos Newtonianos 

Se denominan as( debido a que su comportamiento reo!6gico puede ser -

descrito de acuerdo con la ley de\lig;os!dad de Newton. Estos fluidos ba­

jo condicione.', de flujo laminar, exhiben unil rolaci6n directa entre el es­

fuerzo de corte y la v81ocidad de corto. La coostonlc de proporcionalidad 

conocida comunmenle como coeficiente ele viscosidad o sirnplemonlc vis-

cos!dnd, es suficiente para describir el comportamiento de flujo de estos 

fluido~;. ~_sla rdil• .. i6n puede expresarse como: 
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ll= 

A.2 Fluidos no Newtonlanos 

T 

y 
= cte 

Este tipo de fluidos no puede ser caracterizado por una sola constante 

como es la viscosidad, debido a que la relación de esfuerzo cortante y v~ 

locidad de corte no es constante. El comportamienlo de flujo de estos 

fluidos se ajustan a modelos de flujo más complejos. Las soluci6nes con 

poHmeros son clasificadas como fluidos pscudoplásticos, entendiendose 

por estos como aquellos en el que un esfuerzo cortante Infinitesimal ini­

ciará su movimiento y para el cual, el incremento del esfuerzo con la -

velocidad de corte se Incrementa, Matemdtlcamente la fórmula a la que 

se ajustnn es conocida como Ley de Potencias. 

n 
T = f<y 

donde n < 1. o para fluidos pseudoplástlcos 

Los parámetros K y n definen el co'nportamiento de flujo del fluido, -

Note que si n= 1. O , la ecuación se reduce a la de un fluido Newtoniano 

y entonces f< equivale a JI , En este caso, la constante de proporcio~ 

lidnd entre el esfuerzo do corte y ve! oc ldnd de corte es denominada vis-

cos id ad ;iparenlo, 

Un fluido pscudop!ÉÍ,-3tlco presenta una elevado viscosidad aparento cuendo 

fluyen a bajas velocidades y viceversa, 



A pe$ar del comportamiento de flujo tan complejo de las soluciones de -

polímeros , las viscosidades aparentes de estos fluidos son significatlv_E. 

mente mayores que la viscosidad del agua aún a altas velocidades de cor 
1 -

te. En lafiglJra A.2 queda ilustrado to anterior. 

~-..,--· 
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APENDICE B 

B.1 Polaridad y Miscibilidad 

Una molécula o grupo polar es aquella en la que sus elementos están orle!' 

tados de tal manet'a que formen polos con cierta simetría, en otras pala-­

bras,cuando el centro de tas cargas positivas de una molécula no coincide 

con el de las negativas, se dice que dicha molécula es polar y constituye 

un dipolo, Por otro lado, una molécula o grupo no polar, es aquella en la 

que ta distribuci6n de las cargas es simétrica, es decir, coinciden los -

centros de las cargas. 

Las moléculas polares y no polares pueden unirse mediante dos tipos de -

fuerzas intormoleculares: Interacciones Dipolo - Dipolo y fuerzas de Van 

der W,1als. Léls fuerzas de Van der Waals son débiles, compariJdas con -

las interacciones dipolo- dipolo, esto se debe a que las primeras actufln 

solamente en la superficie de las moléculas que están en contacto cercn-­

no, pot' lo que enlre más grandes son las moléculDS, más grande es al -

área de superficie de contacto y mayores las fuerzas interrnolecularcs, -

siendo estas muy importantes desde el punto de vista de solubil \dad o mi­

scibil idad. 

B. 2 Estructura Qu(rnica 

Goneralrnenlo unn molécula de surfactante está constituida por un grupo -

polar af(n a suslrnicic1'.; polares y avorsi6n a las no polares y otro grupo -

no polnr· ar(n 11 lDs no polares y aversión a las polares, es decir son mo-

!éculas Rmfir(l icas. 
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El compuesto polar más común es el agua y el no polar el aceite, por lo 

que el grupo polar de ta molécula de surfactante es hidrofnico y el no P.!?_ 

lar es oleofrtico. Existe una gran variedad de grupos hidrofnicos y oleo­

flt leos, por to que pueden formarse una gran variedad de moléculas de -

surfactantes. Los surfactantes utilizados en las microemutsiones usual­

mente son los sulfonatos del petróleo. 

Sulfonatos del petróleo 

Los sulfonatos del petróleo son de una constitución compleja, pues pueden 

obtenerse moléculas de diferentes pesos moleculares, debido principal--~ 

mente a la variaci6n en la longitud de ta cadena paraf(nica y en el número 

de anillos , que pueden ser aromliticos o nafténicos. 

El peso equivalente de un sulfonato es el peso molecular de este, entre·­

el número de sulfonatos presentes en la molécula. Los sulfonatos del pe­

tr6leo disponibles comercialmente son caracterizados por ser solubles -

en aceite o en agua. 

A.- Solubles en Aceite 

Poseen una cadena hidrocarbonada más larga que los solubles en agua, 

al mismo tiempo son menos aromáticos y poseen un menor número de a­

nillos. Están constituidos por mol8culns máé; balnnc:eadas, es decir, su 

caré1cter hidrofrlico y oleor!1 ico son casi iguales, por consiguiente son -

de meyor peso molecular, variando de 400 a 550 lb/mol. Son reswten 

les a la oxidaci611 y al calor. De su cslTuctura qu(mlca dependen las pr_? 
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piedades que poseen, por ejemplo, para bajar la tensión interfacial a--

gua - aceite se requiere una igualdad entre el caracter hidrofn ico y ole~ 

rn ico de la molécula; para emulsificar aceite en agua se requiere un ca--

racter hidrof!l ico mayor y para emulsif!car agua en aceite, un caracter -

oleofnlco mayor. 

B ,- Solubles en Agua 

Poseen una cadena hidrocarbonada más cori:a, son m&s aromáticos y po-

seen un mayor número de anillos. Exhiben propiedades de actividad sem~ 

jantes a los solubles en aceite, pero difieren en cuanto a efíciencia. Son 

menos eficientes para bajar tensión interfac!al aceite - agw1 debido a su 

balance hidrof!l ico - oleof!l ico más alto; son buenos emulsificantes de -

aceite en agua, no así de agua en aceite; son m.!is eficientes para promo.l.• 

' ver la mojabilidad por agua y más estables a la dureza de ella; además 

tienen buenas propiedades espumantes y dispersantes. 

En cuanto al peso molecular, son menores que el de los solubles en acel·~ 

te, teniendo un valor aproximado de 350 lb/mol , 
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