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L INTRODUCClON (i) 

La creciente demanda de energ,ticos en el mundo ha dado -

como resultado la urgente necesidad de incrementar el nómero y 

tipo de fuentes de energla. Puesto que actualmente la mayor 

fuente de energéticos es el petr61eo, la b6squeda de nuevos y~ 

cimientos petroleros se efect6a aceleradamente. A medida que -

la b6squeda en sentido areal se intensifica, se incrementa ta~ 

bién a mayores profundidades. 

Al aumentar la profundidad de las acumulaciones de petró­

leo, éste se encuentra a condiciones de presión y temperatura­

más elevadas, que influyen en la relaci6n de componentes lige­

ros y pesados que contiene. En términos generales, el conteni­

do de componentes ligeros en un petróleo, se incrementa con la 

temperatura, y ésta a su vez con la profundidad dando como re­

sultado que los hidrocarburos líquidos concentrados a mayor -­

profundidad sean fluidos de tipo ligero, con grandes vol6menes 

de gas en solución y que al llevarse a la superficie exhiban -

fuertes encogimientos. 

Los fluidos provenientes de un yacimiento petrolero en t~ 

les condiciones, son el resultado de la serie de cambios term2 

dinámicos que ha sufrido la mezcla original de hidrocarburos,­

debido a los cambios de la presión y temperatura, en su traye~ 

to desde el seno de la roca almacenadora hasta las estaciones­

de recolección en la superficie. 

Lo anterior da como resultado que los fluidos en dichas -

(i) Desarrollada a partir de las Refs.1 y 2. 
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est~cione~ de recolecci6n, pue<lun guardar poca o ninguna seme­

janza con los fluidos existentes en el yacimiento del cual prQ 

v.ienen. 

Los importantes descubrimientos de hidrocarburo~ al sur -

de nuestro país, además de haber producido un cambio substan-­

cial en la magnitud de las reservas, han enfrentado al ingenie­

ro petrolero con facetas de la tecnología de la explotación de 

las que carece de antecedentes, y que sin embargo habrá de do­

minar a ritmo acelerado. 

Importancia de la explotación de los yacimientos mexica-­

nos de gas y condensado gue presentan condensación retró­

grada. 

En el Estado de Tabasco, en el área de Huimanguillo, se -

encuentra una región muy fértil en hidrocarburos, con un total 

de 18 campos descubiertos; su incorporación a la producción se 

muestra en la Tabla I.1. (Pág. 4 ). 

De acuerdo con los análisis de los fluidos de dichos yac! 

mientas se determinó que 8 de ellos son de aceite volátil y -­

son: Arroyo Zanapa, Cacho López, Comoapa, Cárdenas, Paredón, -

Jujo, Mora y Bellota; los otros 10 pertenecen a la clasifica-­

ción de gas y condensado y son: Agave, Carmito, Fénix, Chia--­

pas, Copanó, Giraldas, Iris, Juspl, Mundo Nuevo y Muspac. 

La producción de los 18 campos en el área de Huimanguillo 

se puede observar en la Tabla Nº I.2. (Pág. 5 ). 

En general los yacimientos del área de Huimanguillo son -

de alta presión. El que menor presión inicial ha registrado ha 
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sido Mu~pac, con 316 Kg/cm 2 . 

En el caso de los yacimientos de gas y condensado, con la 

excepci6n de Muspac, todos los yacimientos presentan presi6n -

de rocío del orden de 350 Kg/cm 2 o más, ver Tabla I.3 (Pág. 6) 

Se han realizado estudios en los yacimientos, con el obj~ 

tivo de definir la factibilidad de recircular gas seco para rev~ 

porizar los fluidos que en forma líquida quedan atrapados en -

la formaci6n, como resultado del fenómeno de la condensaci6n -

retrógrada, que se presenta al llegar a condiciones de rocío.-

Si bien los volúmenes de líquidos que se recuperarían serian -

significativos, la cantidad de gas que para·ello se necesita -

puede hacer la operación antiecon6mica. Los resultados de los-

estudios realizados señalan como más atractivo el explotar los 

yacimientos por agotamiento natural como hasta ahora se ha he-

cho, y utilizar otro gas con menor valor comercial para revapQ 

rizar los líquidos remanentes como gas de combusti6n, nitr6ge-

no, bi6xido de carbono o una combinaci6n de ellos. 

Se ha determinado que la formaci6n de zonas de alta satu-

raci6n de liquido retrógrado en la vecindad del pozo, efectua-

rá un fen6meno de bloqueo afectando negativamente su producti-

vidad; la revaporización no solo contrib~irla a recuperar di-­

chos liquidas sino a restaurar la capacidad de producci6n de -

gas. 

Petr6leos Mexicanos, ante la impresionante evidencia de -

la capacidad del área, ha dedicado grandes recursos e su desa­

rrollo. Pese a las dificultades de le perforaci6n y termina---
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ci6n en las profundas estructuras de Huimanguillo, el n6mero -

de pozos productores es de 141. 

En total, con las dimensiones asignadas al área de Huiman 

guillo, se necesitan un poco mAs de 240 pozos para su explota­

ci6n eficiente, ver Tabla Nº 1.4 (ver Pág. 7 ), 

CAMPO 

L- Agave 

2.- Cacho López 

3.- Mundo Nuevo 

4.- Paredón 

S.- Giraldas 

6.- Copanó 

7 .- Comoapa 

8.- Iris 

9.- Arroyo Zanapa 

10.-Chiapas 

11. -Juspi 

12.-Cárdenas 

13.-Fénix 

14.- Carmito 

15.-Muspac 

16.-Jujo 

17.-Mora 

18 .-Bellota 

Tabla Nº I.l. 

FECHA 

Septiembre de.1977 

Noviembre de 1977 

Noviembre de 1977 

Febrero de 1978 

Junio de 1978 

Junio de 1978 

Abril de 1979 

Mayo de 1979 

Junio de 1979 

Julio de 1979 

Octubre de 1979 

Marzo de 1980 

Noviembre de 1979 

Abril de 1980 

Junio de 1982 

Octubre de 1980 

Diciembre de 1981 

Marzo de 1982 

·:,_. 



CAMPO ACE ITI~ 

(MBPO) 

Agave 

Carmito 

Copan6 

Chiápas 

Fénix 

Giraldas 

Iris 

Juspi 

Mundo Nuevo 

Mus pee 0.208 

Arroyo Za napa 1.607 

Cacho L6pez .086 

Como a pe 5.737 

Cárdenas 105.935 

Pared6n 44.661 

Ju jo 119.786 

Mora 20.665 

Bellota 39.246 

. . } , .. 

'tabla No. l.2 

•1 .· 

LIQUIDOS 

(MBPD) 

10.133 

2.372 

11 .379 

8.444 

12.039 

37.377 

4.375 

4.824 

GAS 

(MMPCD) 

49 

26 

55 

57 

41 

233 

29 

37 

2 

4 

0.8 

11 

212 

132 

133 

26 

60 

s 

3 3 ILG.A.m /m 

2491 

1460 

17'32 

4876 

710 

2944 

1259 

1373 

427 

1559 

341 

361 

511 

198 

277 

262 

: - ~ ·. ' 



CAMPO 

Agave 

Carmito 

Copan6 

Chiapas 

Fénix 

Giraldas 

Iris 

Juspi 

Mundo Nuevo 

Muspac 

Arroyo Zanapa 

Cacho L6pez 

Comoapa 

Cárdenas 

Pared6n 

Ju jo 

Mora 

Bellota 

. ','·,·»' ' 

Tabla Nº I.3 

PRESIONES Kg/cm 2 (Mayo de 1985) 

INICIAL ACTUAL ROCIO 

487 308 450 

349 330 339 

420 349 403 

412 370 391 

610 495 423 

552 330 464 

543 345 473 

554 390 510 

378 315 352 

316 314 250 

446 320 

472 275 

492 370 

649 440 

656 400 

685 

607 460 

587 475 

'.;;,;'.:. 

6 

BURBUJEO 

300 

378 

307 

378 

340 

257 

291 

.r,: .'. 



CAMPO 

. Agave 

Carmito 

Copan6 

Chiapas 

Fénix 

Giralda 

Iris 

Jusp:l 

Mundo Nuevo 

Musp'ac 

Arroyo Zanapa 

Cacho L6pez 

Comoapa 

Cárdenas 

Pared6n 

Mora 

Ju jo 

Bellota 

Tabla N11 I.4. (Mayo 1985) 

PRODUCTORES 
ACTUALES 

9 

1 

9 

6 

4 

22 

,5 

1 

4 

1 

1 

1 

4 

27 

11 

7 

18 

9 

. ·' :·· 

EN PERFO TERMINA• NECESA 
RACION - CION RIOS -

3 18 

o 1: 2 

o 9 

o 7 

o 6 

o 27 

o 15 

o 3 

o 6 

o 17 

o 3 

o 2 

o 8 

o 40 

7 18 

3 1 l1 

15 3 36 

5 1 15 

7 



ll. GENERALIDADES (i) 

II.l. PROPIEDADES DE UNA SllBS'l'ANCIA PURA 

Una substancia pura es aquella que tiene una composici6n­

qulmica homogénea e invariable. Puede existir en más de una f~ 

se, pero su composici6n química es la misma en todas las fa--­

ses. O sea, que el agua líquida, una mezcla de agua liquida y­

vapor, o u~a mezcla de hielo y agua liquida son todas ellas 

substancias puras y para cada fase se tiene la misma composi-­

ci6n química. Por otro lado, una mezcla de.aire líquido y aire 

gaseoso, no es una substancia pura, puesto que la composicibn­

de la fase líquida difiere de la fase de vapor. 

Algunas veces, una mezcla de gases,como es el aire, se con­

sidera como una subs~ancia pura, mientras no sufra un cambio -

de fase. Estrictamente hablando, esto no es verdad, pero en -

cambio, como se verá posteriormente, diremos que una mezcla de 

gase~ tales como el aire, exhiben algunas de las característi­

cas de las substancias puras mientras no haya cambio de fase. 

Se pondrá énfasis.en las substancias que puedan ser llama 

das substancias simples compresibles. Por esto, entendemos que 

los efectos de superficie, efectos magnéticos y eléctricos no­

tienen significado cuando se trata de estas substancias. Por -

otro lado, los cambios de volumen, como los debidos a la expall 

si6n de un gas en un cilindro, son los más importantes. Sin e~ 

bargo, se hará referencia a otras substancias en que puedan 

(i) Desarrolladas a partir de las Rcfs. 1 y 3. 
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ser imp~rtantes los efectos de superficie, magnéticos o eléc-­

tricos. Se llamará sistema simple compresible a aquél que con­

siste de una substancia simple compresible. 

II.l.A. FASE DE EQUILIBRIO VAPOR-LIQUIDO-SOLIDO 

EN UNA SUBSTANCIA PURA. 

Se considerará un sistema de 1 litro de agua contenido --

dentro de un dispositivo cilíndrico con émbolo como el de la -

Fig. JI.la. (Pág. 10). Se supone que el émbolo con las pesas -

mantiene una presi6n de 1.033 Kg/cm 2 , y que la temperatura in! 

cial es de 1S.6°C. Se tr.ansmite calor al agua y la temperatura 

aumenta en forma apreciable¡ el volumen especifico aumenta li-

geramente y la presi6n permanece constante. Cuando la tempera-

tura alcanza lOOºC resultará una transmisi6n de calor adicio--

nal, en el cambio de fase, como se indica en la Fig. JI.lb. -­

(Pág. 10). Esto es, que parte del liquido se evapora y durante 

este proceso la temperatura y la presi6n permanecen constan---

tes, pero el volumen especifico aumenta considerablemente. ---

Cuando la última gota de liquido se ha evaporado, la transmi--

.si6n del calor ulterior se traduce en un aumento de la temper~ 

tura y del volumen especifico del vapor. Fig. JI.le. (Pág. 10) 

El término temperatura de saturaci6n designa la temperat~ 

ra en la cual se efectúa la vaporizaci6n a una presi6n dada, y 

esba presi6n se llama presi6n de saturaci6n para la temperatu­

ra dada. Por tanto, para el agua a l00°C, la presi6n de satur~ 

ci6n es de 1.033 Kg/cm2 y para el agua a 1.033 Kg/cm 2 la te~-. 



lO 

v.,., •• ..,. 

o b e 

Fig. II.1 Cambio de fase líquida a fase de vapor, a presi6n --

constante, de una substancia pura. 

·• ·¡ 
·~ 

Te111Jtrllllrl 

Fig. II.2 Curva de la presi6n de vapor en una substancia pura. 

' . ' ~ ~· ' 
,._; ·' 
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peratura de saturaci6n es <le JOoºc. Para una substancia pura -

existe una relación definida entre la presl6n <le saturación y­

la temperatura de saturaci6n; una curva típica se muestra en -

la Fig. II.2 ( Pág.10), se llama curva de presi6n de vapor. 

Si una substancia existe como liquido a la temperatura y­

presión de saturación, se llama liquido saturado. Si la tempe­

ratura es más baja que la de saturación se llama liquido suheil 

friado (implica que la temperatura es menor que la temperatura 

de saturación para la presi6n dada) o un líquido comprimido -­

(lo que implica que la presi6n es mayor que la presión de sat~ 

ración para la temperatura dada) pudiéndose emplear cualquiera 

de los dos términos. 

Cuando existe una substancia, una parte en forma de líqu! 

do y otra como vapor, a la temperatura de saturación, se define 

su calidad como la proporci6n de la masa de vapor a la masa to 

tal. 

Si la substancia sólo existe como vapor a la temperatura­

de saturaci6n, se llama vapor saturado. (Algunas veces, el tér 

mino vapor saturado y seco se usa para poner énfasis en que la 

calidad es de 100 por ciento.) Cuando el vapor está a una tem­

peratura superior a la de saturación, se dice que se encuentra 

sobrecalentado, La presi6n y temperatura del vapor sobrecalen­

tado son propiedades independientes, ya que la temperatura pu~ 

de aumentar, mientras la presi6n permanece constante, Realmen­

te, las substancias que llamamos gases son vapores altamente -

sobrecalentadosi 

',¡ 
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Considérese la fi'ig. JI .J (Póg.10) y obsérvese la Unea de 

presi6n constante en el diagrama temperatura-volumen de la ---

Fig. II.3 (Pág.14). Esta linea representa los estados por los-

que pasa el agua cuando se calienta del estado inicial de 

1.033 Kg/cm 2 y 15.6°C. Si A representa el estado inicial, Bel 

estado del liquido saturado a 100°C, y la linea AB el proceso-

durante el cual se calienta el líquido desde la temperatura i-

nicial a la de saturaci6n, el punto C es el estado del vapor -

saturado y la linea BC es el proceso a temperatura constante -

en el cual tiene lugar el cambio de fase de liquido a vapor. -

La linea CD representa el proceso en el cual se sobrecalienta-

el vapor a presión constante. La temperatura y el volumen au--

mentan durante este último proceso. 

Ahora, si el prqceso se efectúa a una presión constante -

de 7 Kg/cm2 
y a la temperatura inicial de 15.6°C el punto E r~ 

presentará el estado inicial, siendo el volumen especifico li-

. / 2 o geramente menor que el que tiene a 1.033 Kg cm y 15.6 e; la -

vaporización empezará en el punto F con una temperatura de ---

164 .30C. El punto G será el estado de vapor saturado y la linea-

GH el proceso de presi6n constante en el cual el vapor es so-

brecalentado. 

De manera similar, a una presión constante de 70.31 Kg/--

2 cm , la linea IJKL representa el proceso, en que la temperatu-

ra de saturación es 284.aºc. 

A una presión de 225.4 Kg/cm 2 se encuentra que el proceso 

representado por la linea MNO ya no es de vaporización e temp~ 
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ratura constante, sino que N es 1111 punto de Lnflecci.ón con pe.!!. 

diente O. A este 6ltimo se le llama Punto Critico, y en él son 

idénticos el liquido saturado y el vapor saturado. Se llaman -

temperatura critica, presl6n critica y volumen crlti.co los va-

lores de temperatura, presión y volumen espectflco en el punto 

critico. 

Un proceso de presión constante, a presión mayor que la -

presi6n crítica, está representado por la linea PQ. Si. el agua 

a 386 Kg/cm
2 

y a 15.6° C es calentada en un proceso de presión 

constante, dentro de un cilindro como lo muestra la Fig. II.1-

(Pág.10), no existirá nunca la presencia de dos fases y el es­

tado que muestra la Fig. JI.lb (Pág.10) no existirá sino que -

habrá un cambio continuo de densidad y en todo tiempo estará -

presente una sola fa$e. 

En .la Fig. II.3 (Pág.14) la linea NJFB representa la U-­

nea de liquido saturado y la NKGC la de vapor saturado. 

'i'' 
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J 
l.OS '• f/c,,,I 

~r ..... lf'euMlt Ntur•• . / 

M l fÁ La..• .,.,., NturHo/ 
E 

Fig. II.3 Diagrama de temperatura-volumen que muestra fase -

liquida y fase vapor para el agua (No a escala) 

Considérese otro experimento con arreglo de cilindro y é~ 

bolo. Supbngase que el cilindro contiene 1 Kg de hielo a- ---

2 -17.8°C, y 1.033 Kg/cm • Cuando se transmite calor al hielo, la 

presibn permanece constante, el volumen especifico aumenta li­

geramente y la temperatura sube hasta al~anzar oºc en cuyo pun 

to se funde el hielo y la temperatura permanece constante. En-

este ceso el hielo se llama s6lido saturado. para la mayoría -

de les substancias, el volumen especifico aumenta durante este 

proceso de fusión, pero para el agua, el vqlumen especifico 

del liquido es menor que el del sólido. Al fundirse todo el 
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hielo, ~na transmisión de calor posteriormente causa un aumen-

to en la temperatura del liquido. 

Si la presi6n inicial del hielo a -17.BºC es de 0.00355 -

Kg/cm~ la transmisi6n de calor inicial se traducirá en un au-­

mento de temper~tura hasta -6.7°C. En este punto, el hielo pa-

sará directamente de fase sólida a fase vapor en el proc~so CQ 

nocido como sublimación. De la transmisi6n de calor ulterior -

resultará un sobrecalentamiento del vapor, 

Consid6rese finalmente el hielo a una presión inicial de-

/ 
2 o 0.006226 Kg cm y a una temperatura de -17.8 C. Como resultado 

. o 
de la transmisión de calor, la temperatura subirá hasta o.ol -

C. En este punto, sin embargo, la transmisi6n de calor conver-

tirá una parte del hielo en vapor y otra parte en liquido y en 

este punto será posible tener las tres fases en equilibrio. A-

esto se llama punto triple y se define como el estado en el 

cual las tres fases pueden estar presentes y en equilibrio. Es 

te comportamiento se ve resumido en e~ diagrama de la Fig.II.4 

(Pág.18) que muestra como pueden existir simultáneamente las -

fases sólida, liquida y vapor, en equilibrio. A lo largo de la 

linea de sublimación están en equilibrio las fases sólida y va 

por; a lo largo de la linea de fusión lo están las fases s6li­

da y liquida; y a lo largo de la linea de vaporizaci6n lo es-­

tán las fases liquida y vapor. El 6nico punto en el cual exis­

ten las tres fases en equilibrio, es el punto triple. 

Por tanto, cuando la temperatura aumenta a presión cons--

tantel siendo ésta inferior a la presión de punto tri~le (como 
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lo representa la linea AB de la Fig. ll.4 (Pág.18), la suhs-­

tancia pasa de la fase s6lida a lo fase vapor. A lo largo de -

la linea de presi6n constante EF, la substancia pasa primero -

de fase sólida a liquida y despuAs de liquida a vapor a mayor­

temperatura. La linea de presi6n constante CD pasa por el pttn­

to triple, y s6lo en el punto triple pueden existir las tres -

fases simultineamente en equilibrio. A presiones superiores a­

la critica, como GH, no hay distinci6n exacta entre las fases­

U.quida Y.vapor. 

No obstante que se han hecho estos comentarios refiriéndo 

se específicamente al agua (se debe solamente a la familiari-­

dad con el agua) sin embargo, todas las substancias purás exhi 

ben el mismo comportamiento, pero la temperatura del punto tri 

ple y la presión critica varían notablemente de una substancia 

a otra. Por ejemplo, la temperatura crítica del hielo, es 5.3° 

K y por consiguiente, la temperatura absoluta en condiciones -

ambientales, es 50 veces mayor que la temperatura crítica. Por 

otra parte, el agua tiene una temperatura critica de 647°K y -

en las condiciones ambientales, la temperatura absoluta del -­

agua es inferior a la mitad de la temperatura critica. 

II.1.B PROPIEDADES INDEPENDIENTES DE UNA SUBSTANCIA PURA. 

Una razón importante para introducir el concepto Substan­

cia Pura es que el estado de una substancia pura simple compr~ 

sible (esto es, una substancia pura en ausencia de movimiento­

y de los efectos de gravedad, de superficie, magnéticos o elé~ 

,:· 
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tricosi está definido por dos propiedades independientes. Esto 

~uiére decir, que si el volumen espe¿{fico y la temperatura -­

del vapor sobrecalentado están especificados, queda determina­

do el estado del vapor. 

Para que se entienda el significado del t~rmino propiedad 

independiente, se considerarán los estados de liquido saturado 

y vapor saturado de una substancia pura. Estos dos estados ti~ 

nen la misma presi6n y la misma temperatura, pero definitiva-­

mente no son el mismo estado. En un estado de saturación, por­

consiguiente, la presi6n y la temperatura no son propiedades -

independientes. Dos propiedades independientes tales como pre­

si6n y volumen especifico o presión y calidad, se requieren p~ 

ra especificar el estado de saturaci6n de una substancia pura. 

La razón por la·cual se mencion6 previamente que una mez­

cla de gases, tal como el aire, tiene las mismas caracterist! 

cas que una substancia pura mientras se encuentre presente una 

sola fase, tiene su explicaci6n precisamente en este punto. El 

estado del aire, que es una mezcla de gases de composición de­

finida, se determina especificando dos propiedades, mientras -

permanezca en fase gaseosa, y en este asp~cto, el aire puede -

ser tratado como substancia pura. 

·, .·· 
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Fig. II.4 Diagra~a de presión-temperatura para una substancia 

tal como el agua. 

II.2. · DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS PETROLEROS. 

Auxiliándonos de las características termodinámicas de --

una mezcla de hidrocarburos, con base en su comportamiento de-

fases descrito en una gráfica presión-temperatura, se puede 

clasificar el fluido para determinar el tipo de yacimiento. En 

la Fig. II.5 (Pág.20), se presentan las siguientes partes: 

Envolvente de fases: es el resultado de unir las curvas -

de puñtos de burbujeo y de rocío, que presenta la mezcla a di-

ferentes presiones y temperaturas; dichas curvas se unen en el 

punto critico. Esta envolve~te de fases divide al diagrama pr~ 

sión-temperatura en tres regiones; la de liquidos, que se en-­

cuentra fuera de la envolvente de fases y a la.izquierda de la 
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isoterm~ crítica; la de gases, que tamhi~n se encuentra fuera-

de la envolvente de fases, pero a la derecha de la isoterma 

critica, y la 6ltima, encerrada por la envolvente de fases, 

que se conoce como regi6n de dos fases. En ~sta se encuentran-

todas las combinaciones de presi6n y temperatura en que la me~ 

cla puede permanecer en dos fases en equilibr.io, existiendo --

dentro de ella las llamadas curvas de calidad que indican el -

porcentaje del total de hidrocarburos que se encuentran en es-

tado liqu~do. En el mismo diagrama se distinguen también la -­

cricondenbara y la cricondenterma, que son la presi6n y la tem 

peratura máxima respectivamente, a las cuales la mezcla de hi-

drocarburos puede permanecer en dos fases, estando éstas en --

equilibrio. 

Cada mezcla de hidrocarburos presenta un diagrama de fa--

ses caracteristico, el cual permanecerá constante mientras peL 

manezca constante la proporci6n de componentes; dicho diagrama 

se alterará cuando se altere la proporci6n de componentes, de-

bido a la extracci6n. preferencial de los fluidos o a la inyec­

ci6n de alguno o algunos de ellos. 

Los diferentes tipos de yacimientos.pueden caracterizarse 

de acuerdo con la posici6n que tomen sus fluidos en el diagra-

ma de fases y la linea que describe la evoluci6n de loa mis---

mos, desde el yacimiento hasta la superficie durante la explo-

taci6n. 
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Jig. II.5 

II. 2. A. 

' 

Diagrama de Fases Temperatura-presi6n. 

YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE BAJO EN­

COGIMIENTO O YACIMIENTOS DE ACEITE NEGRO. 

En la Fig. II.6 (Pág. 21), se muestra una envolvente de -

fases típica del comportamiento de estos yacimientos. Sus li-

quidos son fluidos cuyo contenido de componentes intermedios,­

c3 a c6 , es comparativamente bajo, y alto de componentes pe­

sados; la temperatura de este tipo de yacimientos es menor -

que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos ; el­

punto critico generalmente está situado a la derecha de la·cri 

condenbara, y las curvas de calidad se cargan hacia la linea -· 

de puntos de rocio. Si la presibn en el yacimiento es mayor 

que la presi6n de burbujeo de sus fluidos e la temperatu--

; :! · .. • 
:.-. .-. 
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ra del ·yacimiento, se trato de un yacimiento bojosaturodo; si-

la presi6n en el yacimiento es igual o menor que la presi6n de 

burbujeo de sus fluidos, se trata de un yacimiento saturado. -

Las condiciones de producci6n en la superficie se localizan en 

la regi6n de dos fases y dan lugar a·relaciones gas-aceite ba--

3 3 
jas, generalmente menores de 200 m /m con aceites obscuros de 

alta densidad, más de 0.85 g/cc, siendo el gas generalmente PQ 

6 3 
bre en licuables (menor de 30 bls/10 pie ). 

Fig. II. 6 

, 
"-----------------,· 

' 

Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encQ 

gimiento (diagrama de fases). 

'; ... ;.~ . 
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YACIMIENTOS DE ACIU'l'E Y GAS DTSIJEL'l'O DE ALTO ENCO­

GIMIENTO. 

En la Figura IT.7 (P&g. 23), se muestra el diagrama de f~ 

ses típico de los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto 

encogimiento o de aceite volAtil. La. temperatura del yacimien-

to es menor, pero cercana a la temperatura critica de la mez--

cla de hidrocarburos que contiene; su punto crítico. está cerca 

de la criconcenbara y las líneas de calidad están relativamen-

te separa~as de la curva de puntos de rocío, lo que indi¿a un­

alto contenido de componentes intermedios. La denominaci6n de-

volátil se deriva de que la temperatura del yacimiento es cer-

cana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos --

que contiene, lo que hace que el equilibrio de fases sea preca 

Ho y que cambios de ·pequeña magnitud en la presi6n o en la -

temp~ratura, produzcan modificaciones importantes en los volúme 

nes de liquido y gas coexistentes. La proporci6n de gas y 11--

quido en la producci6n estará influenciada por las condiciones 

de presi6n y temperatura de separaci6n, así como por el número 

de etapas que se empleen, condiciones que se sftuarán siempre, 

en la regi6n de dos fases del diagrama. A manera de guia, se -

puede decir que las relaciones gas-aceite varian entre 200 y-

1,000 m3/m 3 y que los líquidos presentan una coloraci6n liger~ 

mente obscura e~ el tanque de almacenamiento, con una densidad 

entre 0.85 y 0.75 g/cc; el contenido de licuables es dependie~ 

te de les condiciones y etapas de separaci6n y puede ser de 70 

6 3 bls/10 pie o más. Como en el tipo anterior, puede tratarse de 
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yaci.mientos bajosoturudos o saturados, dependiendo de si la -­

presi6n en el yacimiento es ~ayor, igual o menor que la pre--­

si6n de burbujeo de sus fluidos. 

11 

Fig 11.7 Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogi 

miento (Diagrama de Fases). 

11.2.C YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO 

La Fig. Il.8 (P&g. 25), corresponde a la en~olvente de f~ 

ses de los fluidos de un yacimiento de gas y condensado; este c~ 

so se presenta.cuando la temperatura del yacimiento cae entre-

le temperatura critica y la cricondenterme de la mezcla de hi­

drocarburos: el punto crítico generalmente cae a la izquierda­

de le cricondenbar~ y las line~s de calidad se c~rgan predomi­

nantemente hacia le línea de puntos de burbujeo. Si la pre-~-



si6n de.l yacimiento es superior a la presi6n de rocío de la --

mezcla, los fluidos se encuentran inicialmente en estado gase~ 

so, Los fluidos que penetran al pozo, en su camino al tanque -

de almacenamiento, sufren una fuerte reducci6n, tanto en la --

temperatura como en la presi6n y pasan rápidamente a la regi6n 

de dos fases, para llegar a la superficie con relaciones gas-.!!. 

3 3 ceite que varían entre los 1,000 y 10,000 m /m aproximadamen-

te; el contenido de licuables en el gas varia según las condi-

ciones y ~l número de etapas de separaci6n, pero siendo gene--

6 3 ralmente, entre 50 y 70 bls/10 pie , El liquido recuperable es 

en general·de coloraci6n ligera, con densidades que varían en-

tre 0.8 y 0.75 g/cc. 

Cuando en el yacimiento se produce una reducci6n isotér.mi· 

ca de presi6n y se cruza la presi6n de rocio, se encuentra en-

la regi6n de dos fases, ocurriendo la condensaci6n retr6grada-

de las fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como 

liquido en los poros de la formaci6n; los hidrocarburos depos~ 

tados asi, no logran fluir hasta el pozo ya que raramente se -

alcanza la saturaci6n critica del liquido. El daño que se pro­

duce al permitir la condensaci6n retr6grada tiene el agravante 

de que lo que se deposita son las fracciones más pesadas de la 

mezcla, y por lo tanto, no solo se pierde la parte de mayor V!. 

lor en el yacimiento, sino que el fluido que se continúa extr.!!, 

yendo se empobrece en cuanto a su contenido de tales fraccio--

nes. 
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II.2.D. YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO. 

En la Fig. II.9 (Pág. 26), se representa el diagrama de -

fases correspondiente al comportamiento de este tipo de yaci--

mientos, en el que se observa que la temperatura del yacimien-

to es mayor que la cricondenterma d~ la mezcla; por tal raz6n-

nunca se tendrán dos fases en el yacimiento, sino únicamente -

fase gaseosa. Cuando estos fluidos son llevados a la superfi--

cie, entran a la regi6n de dos fases, generando relacion~s --­

gas-aceit~ que varían entre 10,000 y 20,000 m3/m 3 ; el 11quido-

recuperado tiende a ser transparente, con densidades menores -

de 0.75 g/cc.y el condensado generalmente es bajo, menor a 30-

bls/l06pie3. 

Ffg, II )a 

.. 
,. ----------- -___ ,. 

,. 

1 

1 
1 
1 

1 , , 

• 1 . : 
• • • 1 • ·¡ 

"--.. ---·· ·-·· -· ·····. 

Yacimiento de gas y condensado (Diagrama de Fases). 
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II.2.E YACIMIENTOS DE GAS SNCO. 

En la Fig. II. 10 (Pág. 27), se muestra el comportamiento 

de este tipo de yacimientos, que contienen principalmente met~ 

no con pequeñas cantidades de etano, propano y más pesados, Ni 

a las condiciones de superficie se entra a la regi6n de dos f~ 

ses durante su explotaci6n, por lo que siempre se está en la -

regi6n de estado gaseoso. te6ricamente, los yacimientos de gas 

seco no producen liquido en la superficie, sin embargo la dif~ 

rencia qu.e existe entre un gas seco y un gas húmedo es arbitr~ 

ria y generalmente un sistema de hidrocarburos que produzca --
3 3 

con relaciones gas-aceite mayores de 20,000 m /m se considera 

yacimiento de gas seco • 

.. 

"-------·-----------.· 
1 

"' 

Fig. II.9 Yacimientos de gas húmedo .(Diagrama de Fases). 
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_Fig. lI.10 Yacimi,ntos de gas-seco (Diagrama de Fases). 

II.3 PARAMETROS DE CLASIFICACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS 

'Los parámetros de clasificaci6n. de los .fluidos de un yac! 

miento petrolero, pueden dividirse en dos grupos: 

II.3.A. PARAMETROS QUE SE MIDEN EN EL CAMPO EN PRUEBAS DE PRO 

DUCCION. 

Temperatura media del yacimiento.- Depende de la profund!. 

dad y del gradiente geotérmico local y se considera constante-

en toda la vida del yacimiento; su medici6n se hace con term6-

metros de máxima del rango adecuado y calibrado en relaci6n a-

le profundidad del yacimiento, o con registros continuos que -

.,'. 
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describen el perfil de temperatura, tambiAn debidamente cali-­

brados. 

Presi6n media del yacimiento.- Depende de la profundidad¡ 

del gradiente hidráulico y de si existen o no presiones anorm~ 

les en las zonas de ubicaci6n del yacimiento. Varia desde una­

presi6n inicial hasta una presi6n de abandono al final de la -

vida productiva del mismo; su medici6n se logra bajando dentro 

de la tubería de producci6n un registrador de presi6n, que pr2 

porciona una gráfica de la presi6n con la profundidad o una -­

gráfica de presi6n contra el tiempo. 

El volumen de aceite producido en un periodo dado bajo un 

decremento de presión, indicará la productividad de un pozo y 

debe ser medido con equipo calibrado en condiciones estabiliz~· 

das de flujo. 

La relaci6n gas-aceite de producci6n.- Se define como la­

relaci6n volumétrica de gas producido al aceite producido en -

ta unidad de tiempo; depende del tipo de fluidos contenidos en 

el yacimiento. Su obtenci6n debe hacerse a condiciones de ope­

ración perfectamente controladas y condiciones de flujo estabi­

li~adas con equipo calibrado. 

La densida~ de los fluidos producidos depende fundamenta! 

mente de su composición; ocasionalmente se mide la densidad -­

del liquido producido directamente en el campo, utilizando de~ 

simetros o termodensimetros; generalmente se toman muestras 

de liquido y gas producidos y se env!an al laboratorio para o~ 

tener esta propiedad. 
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El color del liquido producido en el tanque depende del­

tipo de fluido de que se trate y generalmente es una aprecia-­

ci6n visual la que los clasifica; generalmente son mAs obscu--

ros a medida que aumenta su contenido de componentes pesados, 

II.3.B PARAMETROS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO. 

Punto de burbujeo o punto de rocío.- Depende totalmente -

de la composici6n original de los fluidos contenidos en el ya-

cimiento y la temperatura del mismo; a medida que aumenta el -

contenido de componentes pesados en la mezcla natural de hidro 

carburos, aumenta la posibilidad de encontrar dichos puntos a-

la temperatura del yacimiento, 

. 
La variaci6n del porcentaje de líquido, a medida que dis-

minuye la presi6n del yacimiento, depende de la composici6n -­

de la mezcla de hidrocarburos y de la cercanía de la temperat~ 

ra del yacimiento a la temperatura critica de la mezcla; varia 

de cero a un valor máximo en yacimientos de gas y condensado y 

de cien a un valor mínimo en yacimientos de aceite y gas di---

suelto, Para el caso de yacimientos de aceite y gas disuelto -

de alto encogimiento, a presiones ligeramente menores que las­

de punto de burbujeo, los cambios en volumen del liquido pue--

den ser drásticos, en algunos casos del orden del 50%, debido­

ª la cercanía del punto de burbujeo al punto critico, donde las propiedades 

intensivas del liquido y el gas tienden a ser iguales. La fase gaseosa li-

:~ : 
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berada 'es muy rica en componenl~s intermedios, .los que hacen -

que, ante decrementos adicionales de presi6n esta fase se com­

porte como gas y condensado, efecto cuya magnitud está asocia­

da al procedimiento de laboratorio empleado para generarla. 

La relaci6n de solubilidad.- Se define como la cantidad -

de gas disuelto por unidad de volumen de liquido, a cualquier­

condici6n de presi6n y temperatura del yacimiento cuando ~mbos 

vol6menes se miden en la superficie. Dependerá totalmente del­

tipo de fluidos que contiene el yacimiento, y el método de la­

boratorio seguido para obtenerla. 

La densidad y la viscosidad de las fases liquida y gaseo­

sa a las condiciones del yacimiento, dependerá del tipo de --­

fluidos tratados, y el valor numérico asignado a estos paráme--. 

tros, dependerá del método seguido en el laboratorio para simu­

lar el agotamiento del mismo. 

Los factores de volumen.- Se definen como el volumen ocu-

pado por una o varias fases en el yacimiento, por volumen ocu­

pado por cualquiera de ellas en la superficie; dependen de los 

'fluidos obtenidos en el yacimiento y los valores numéricos que 

se asignen, se relacionarán al método de laboratorio empleado­

para simular el agotamiento. 

En caso de yacimientos de gran espesor pueden existir va­

riaciones del tipo de fluidos con la profundidad, debido a la -

estratificaci6n de los fluidos por efectos gravitacionales, -­

siendo necesario en tal caso, caracterizar los fluidos existe~ 

tes a cada profundidad. 
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II.3,B.l. METODOS DR LABORATORíO EMPLEADOS. 

La determinaci6n de los par6metros obtenidos en el labora 

torio se realiza a partir de análisis de presi6n-volumen-temp~ 

ratura efectuados sobre muestras representativas de los flui-­

dos qu~ contiene el yacimiento, Dichos an6lisis tratan de simu 

lar el comportamiento termodinámico de los hidrocarburos, tan­

to a las condiciones del yacimiento como a las de superficie;­

sin embargo su comportamiento en el yacimiento puede ser bas-­

tante diferente del simulado en el laboratorio. 

Fundamentalmente, existen tres métodos de laboratorio pa­

ra análisis PVT: Convencional, a volumen constante y de simul~ 

ci6n de condiciones de separaci6n. Los dos primeros tratan de­

simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento y el 

último en la superficie. 

Los dos que tratan el comportamiento de los fluidos en el 

yacimiento, difieren fundamentalmente en la forma de simular el 

agotamiento de la presi6n del yacimiento, debido a la produc-­

ci6n. En ambos se efectúa una separaci6n "flash" a composici6n 

total y temperatura del yacimiento constantes, Fig. II.11 ( -­

Pág. 33), que consiste en efectuar el cambio de presi6n, me--­

diante cambios en el volumen ocupado por la muestra; operaci6n 

en la que se determina con precisi6n el punto de burbuja o el­

punto de roclo,y una separaci6n diferencial que sfmula el ago­

tamiento gradual de Ia presi6n del yacimiento. 

En le separaci6n diferencial del m~todo convencional, 

Fig. II.12 (Pág. 33), durante el agotamiento de le presi6n del 
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yacimie~to, se llevo a cabo la extracci6n del gas total que se 

libera a presiones menores que ln presi6n de burbuja, dejando~ 

6nicomente como muestra residual en cada etapa de agotamiento, 

el aceite con su gas disuelto. En la separación diferencial en 

el mhtodo a volumen constante, dura~te el agotamiento se ex---
' 

trae s6lo una parte del gas liberado a presiones menores que -

la presi6n de burbujeo o de roc!o; manteniendo al final de ca­

da et~pa de agotamiento un volumen igual al ocupado por la 

muestra a la presi6n de burbujeo o de rocío; dicho volumen es-

tar& formado por aceite y gas disuelto más un casquete de gas-

cada ~ez más grande~ ver Fig. II. 13.(Póg. 34), 

El mhtodo para simular condicion~s de separaci6n en el --

campo~ per~ite para una mtiestra dada, variar las condiciones-. 

de pr~si6n y tempera~ura de oper~¿ión de los ~eparadores·en'jl 

campo~ para obtener las condiciones 6ptimas de separaci6n o p~ 

ra u~ conjunto de condiciones de operación, dado, obtener los-
1 
:· 

parámetros de medici6n 6ptimos, ver Fig. II. 14 (P6g. 34). 

' 
11.4. 

' 

CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE UN YACIMIENTO PETRO­

LERO. 

II.4~A. YACIMIENTO DE GAS SECO. 

Son los fluidos más fáciles de caracterizar, debido a que 

tanto en el yacimiento, como en la superficie nunca caen den--

tro ~e la región de dos fases, lo que origina que la composi-­

ci6ni de la mezcla de hidrocarburos permanezca constante, Para-
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Fig. II.11 Representaci6n esquemática de una separaci6n ."flash" 
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Fig._II.12 Representeci6n esquemática de una etapa de separa-­
ci6n diferencial en el método convencional. 
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Fltl.3=1 

,,,,. 

Fig. II.13 Representaci6n esquemática de una etapa de separa­
ci6n diferencial en el método a volumen constante.· 

.. •• 

........ " .. .... ...... 
-Fig. II.14 Simulaci6n de condiciones de operaci6n en campo. 

. : ' 
-.:. ' ''.>';.1,_' ··-.f._. 
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este tipo de yacimientos huslnr6 lomar muestro de gas en la SQ 

perficie y determinar su cornpos:i.ción, part\ que a. partir de ---
1 

ella s& puedan obtener los parámetros de intei6s. 

II.4.A YACIMIENTOS DE GAS llUMEDO. 

Estos siguen en la dificultad de caracterización; los ---

fluidos permanecen en estado gaseoso y con composición constan 

te en el yacimiento; pero al llevarlos a la superficie, caen -

en la región de dos fases, dando como resultado una producción 

de gas y liquido con una relación de gas-aceite constante du--

rante toda la vida del yacimiento, ver Fig. II.15 (Pág. 36). -

Para caracterizar estos fluidos, bastará un análisis PVT con A 

gotamiento a volumen constante; para ratificar que no existe -

punto de rocío ~ temperatura de yacimiento, obs~rvense los por 

centajes de gas producido a medida que se agota la presión y ~ 

fectúese un análisis para simular condiciones de operación en-

el campo para obtener los rendimientos en la superficie. 

II.4 .e YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO. 

Presentan dificultad en su caracterización, debido a que-

en los yacimientos, con la disminución de la presión ocasiona­

da por la producción, se entra a la región de dos fases alcan­

zandose el punto de rocío y presentándose el fenómeno de la --

condensación retrógrada. Lo anterior origina que en la superf! 

cie l~ pro~ucción exhiba una razón gas-aceite constante, mien-

tras que la presión en el yacimiento permanezca mayor que la pre--
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........ , .. 

~ig. II.iS Yacimientos de gas h6medo. Características d~ pro­
ducci6n. 

si6n de rocío; la raz6n gas-aceite se incrementará ~aulatina-­

mente y alcanzaré su valor máximo cuando en el yacimiento ocu-

rra la máxima condensaci6n retr6grada; tras haber alcanzado d! 

cho máximo en la raz6n gas-aceite en la superficie empieza a -

disminuir cuando ante subsecuentes decrementos de presi6n se -

cruza la regi6n de condensación retrógrada, ver Figs. II.8 (--

Pág. 25) II.16 (Pág. 37). La caracterizaci6n de este tipo de -

yacimientos se hace mediante un análisis PVT con agotamiento -

a volumen constante, en el que se determina con precisi6n el -

punto de rocío a tempe~atura de yacimiento; el rango de presi2 

nes en que se presenta y la magnitud de la condensación retró­

grada como porciento del volumen ocupado por los hidrocarburos e la-

presión de rocío·, ver Fig. II.17 (Pág. 37 ); adicionalmente, se determina 
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Fig. II.16 Yacimiento de gas y condensado. Características de 
producci6n • 
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Fig. 11.17 Yacimiento de gas y condensado. Características en­
el yacimiento. 
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el cambio de composlc16n de ln fose gaseosa ~roducida, ver ---

Fig. II.18 (PAg. 38). La caracterizaci6n debe completarse con­

la simulaci6n del proceso de separaci6n de fluidos a condici~ 

nea de campo para obtener los rendimientos en la superficie. 

i 

' 
1 

Fig. II.18 Viriici6n de le composici6n del gas con la presi6n 

'· .. < 
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II.4.D .YACIMIENTOS DE ACEITE Y CAS DISUELTO DE BA.JO ENCOGTMIEN 

TO. 

La cantidad de gas liberado del aceite, puede considerar-

se independiente del procedimiento seguido pura simular el ago 

tamiento del yacimiento, ver Fig. II.19 (Pág. 40). La evolu~--

ci6n de la región gas-aceite para este tipo de yacimientos, --

ver Fig. II.20 (P,g. 40), es como sigue: Se mantiene práctica-

mente constante mientras en el yacimiento no se alcance el pu~ 

to de bur~ujeo; tiende a disminuir ligeramente cuando se alca~ 

za dicho punto y no se alcanza en el yacimiento la saturaci6n-

critica de gas; esto es debido a que al pozo le penetra única-

mente aceite cada vez más pobre en gas; al alcanzar la satura-

ci6n de gas crítica, al pozo empieza a entrarle gas, y por ---

efecto de permeabilidades relativas, se reduce exponencialmente-

la e~trada de líquido, al tiempo que la relación gas-aceite en 

la superficie, mantiene también un incremento de tipo exponen-

cial. 

La mayoría de los laboratorios emplean el método conven-­

cional para caracterizar a los principales pa'rámetros de clas.! 

ficación ya que no sufren modificaciones importantes usando -~ 

otro método y éste no necesita equipo especial para la cuanti­

ficaci6n del volumen de la fase líquida a condiciones ~e yaci-

mi en to. 

II.4.E. YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTOS DE ALTO ENCOGI-
' 

MIENTO. 
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Fig. II.19 Yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo encog! 

miento. Cantidad de gas liberado y encogimiento de 
la fase liquida. 

Fig. II.20 

.':.•' 

Yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo enco­
gimiento. Características de producci6n • 

.:.:· '"' 
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Pr~sentan grandes dificultades para su caracteriznci6n de 

bido a que la ca11tldad de gas liberado del aceite y por consi­

guiente el encogimiento de la fase liquida, son fuertemente d~ 

pendientes del procedimiento seguido para simular el agotamien 

to del yacimiento, ver Fig. II.21 (Pág~ 42). La evoluci6n de -

la relación gas-aceite en la superficie, está grandemente in-­

fluenciada por el número de etapas de separaci6n en el campo y 

por las condiciones de presión y temperatura a cada una de --­

ellas. Para un número de etapas de separación fijo y condicio­

nes fijas de presión y temperatura de separaci6n en cada eta-­

pa, la relación gas-aceite medida en el campo, permanece prác­

ticamente constante mientras en el yacimiento no se alcance la 

presión de burbujeo; cuando se alcanza ésta, pequeños cambios­

en el valor de la presión pueden originar cambios drásticos en 

las saturaciones de las fases líquida y gaseosa en el yacimien 

to, dando como resultado que la relación gas-aceite medida en­

el campo, pueda elevarse abruptamente. 

Como se muestra en la Fig. II.22 (Pág. 42), los valores -

de los principales parámetros de clasificación, muestran marc~ 

das diferencias derivadas del método de laboratorio empleado -

para obtenerlos. 

Puede decirse que el líquido residual al final ie un aná­

lisis es mayor ,cuando se utiliza el método de análisis con agQ 

tamiento a volumen constante, que cuando se usa el método con­

vencional; también se ha observado que el volumen de líquido -

residual en tanque obtenido al simular en el laboratorio la --



·J 
1 
1 

1 

42 

___ ... ,,.,_, ...... . ------- .................. .... 

_Fig. II.21 Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogi 
miento. Cantidad de gas liberado y encogimiento de la fase 
liquide • 
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Fig. II. 22 Yaci·miento de aceite y gas disuelto de alto encogimiento. 
Parámetros de clasificeci6n. 
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producc~ón en etapas m6ltiples de separoci6n en el campo, es -

mayor que en los dos métodos mencionados. 

Se cree que la diferencia en volúmenes líquidos en los -­

dos primeros métodos, se debe a la gran concentraci6n de comp~ 

nentes intermedios que existen en los yacimientos de alto enco 

gimiento. El mayor encogimiento del liquido en el método con-­

vencional se debe a la extracci6n total del gas a medida que -

se libera, cosa que no sucede con el método a volumen constan­

te, donde solo se extrae una parte; el gas que no se extrae de 

la celda a medida que se libera, se comporta como un gas y COft 

densado retr6grado y parte se condensa en liquido a medida que 

se disminuye la presión, dando como resultado final un menor -

encogimiento del líquido, La mayor cantidad de liquido que se­

obtiene al simular la producción en etapas múltiples de separ~ 

ción.en el campo, se considera debida a la reducción gradual -

de la temperatura al pasar de una etapa de separaci6n a otra,­

lo que no sucede en los primeros métodos mencionados donde la­

temperatura del yacimiento permanece constante, 

La magnitud de la diferencia de los volúmenes de líquido­

en el yacimiento, puede ser tan importante como la mostrada en 

la Fig. 11.22 (Pág. ·~2). 

Ante la presencia de valores diferentes, a una misma pre­

sión para un parámetro dado del yacimiento, cabe preguntar: -­

lCuál de los métodos representa mejor el comportamiento de los 

fluidos en el yacimiento?. 

La respuesta no es f&cil, aunque muchos investigadores se 

~·-
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inclinan a pensar que el método a volumen constante representa 

más fielmente la vida productiva de este tipo de yacimientos:­

tal análisis sdlo puede llevarse o cabo en celdas de análisis-

PVT especiales de secci6n transversal constante, con ventanas-

que permitan rastrear el comportamiento de fase de los fluidos 

y utlizar métodos precisos para realizar medicibn indirecta de 

los volúmenes. 

Una dificultad adicional. para caracterizar este tipo de -

yacimient!>s surge del hecho que, debido ª· la alta concentra--­

ci6n de componentes intermedios en el gas de extracción duran-

te las etapas de agotamiento, alguna cantidad del liquido con­

densa al cambiar las condiciones del gas, de las condiciones -

de extraccibn de la celda, presión y temperatura del yacimien-

to, a las condiciones de medición en el laboratorio, presi6n y 

temperatura ambientes; surgiendo la pregunta: lEl liquido que-

condensa, debe considerarse como liquido base a condiciones al 

mosféricas y aumentarse al.liquido residual, o llevarse como -

equivalente gaseoso y aumentarse al gas producido?. Ante esta-

dificultad se ha investigado poco, no sabiendo si la cantidad-

de liquido condensado del gas es considerable y se aumente al-

líquido residual. 

Una caracteristica fundamental de los yacimientos de alto 

encogimiento, es que a presiones menores, pero cercanas al pu~ 

to de burbujeo, existen cambios drásticos de fase pudiéndose p~ 

sar de 100% en volumen liquido a menos de 60% en s6lo unos --­

cuantos Kg/cm2 de disminución de presión, dando lugar a que --

J: .' 
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las curvas de relaci6n de solubilidad y de factor de volumen -

del aceite, Fig. TI.23, presenten dos concavidades, una a pre-

siones menores, pero cercanas a la presi6n de saturaci6n, y --

otra a presiones mayores, pero cercanas a la presi6n atmosf~-

rica. 

La cercanía del punto crítico a temperatura del yacimien-

to para este tipo de yacimientos, queda evidenciada por la ---

gran similitud de las densidades de las fases líquida y gaseo-

sa a presiones cercanas a la presión de saturación, ver Fig. -

II.23. 

;,,• 
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Fig. 11.23 Variación de la densidad de fase con la presi6n. 
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ANALISIS DEL COMPORTAMJENTO DE LA CONDENSAClON Y VAPORl 

ZACION RETROGRADAS (i) 

El término de "Condensaci6n retr6grada" se usó por prime-

ra vez en el año de 1892 por Kuenen y Leiden, al realizar un -

trabajo experimental sobre el comportamiento de fases de una -

mezcla binaria; el estudio se bas6 en l~ teoría de las fuerzas 

de Van. der Waal's. Dando incrementos de presión a la mezcla --

analizada observaron que el liquido se vaporizaba estando cer-

ca de la presi6n critica; al comportamiento de este fen6meno -

lo llamaron "Condensaci6n Retr6grada~. 

En 1940 Katz y Kurata analizaron el fen6meno desde un punto 

de vista empírico y as! lo explican en un articulo que p~blic~ 

ron. (i) 

En 1942 Nielsen°present6 una explicaci6n sobre los fenóm~ 

nos de vaporizaci6n y condensación retr6gradas, basada en la -

acción interna de las fuerzas de Van der Waal's entre las mol! 

culas de una mezcla binaria. 

En esta explicación se supone que las fuerzas atractivas 

entre las moléculas constituyen el factor que controla el fun­

cionamiento de las fases de un sistema. En' el caso de substan-

cias no polares*(Pág.48)tales como los hidrocarburos, las fueI 

zas resultan~es son totalmente "Fuerzas de Van der Waal's"· 11~ 

madas as! por su relación con el término a/V 2 en la ecuaci6n -

de Estado de Vender Waal's; 

(p + a/V 2 ) 'x (V - b) • nR'f 

en donde, a y b son les constantes para un gas determinado, n 

(i) Desarrollado a partir de las Refs~ 3 y 4. 

•\.' .. : 
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el número de moles y p, V, R y 1' tienen su signifJcado comi'1n. 

Aunque la ecuac16n de Van der Waal's no se aplica cuanti-

tativamente a presiones altas, permite una explicacio'r1 s' ·1 l.mp e-

sobre el comportamiento de un gas. 

El término b se sustrae del volumen para obtener el espa­

cio ocupado por las propias moléculas, es decir, (V-b) es el -

espacio neto disponible para el movimiento molecular. El térml 

no (a/V
2
), comúnmente llamado presión interna, es la corree---

ci6n que ~e aplica a la presi6n, debido a la atracción existe~ 

te entre las moléculas. Este término se agrega a la presión de 

bido a que la atracción entre las moléculas actúa en una forma 

similar a una presión externa tendiendo a reducir el volumen.­

Mientras que a/V 2 mide el efecto sobre la presión total, "a" es 

una medida de la atra'cción de las moléculas entre si separadas 

a una determinada distancia, 

Estas son las fuerzas que hacen que una superficie liqui-

da actúe como una membrana elástica, debido a la atracción que 

existe de un solo lado sobre las moléculas que están en la re-

gi6n de la superificie. Mientras que las fuerzas de Van der -­

Waal's tienden a unir las moléculas hacia la masa del liquido, 

el movimiento molecular (energía cinética) asociado con una --

temperatura determinada, tiende a separarlas. En las condicio-

nes. en que vapor y liquido pueden existir a la vez, estos fac­

tores opuestos se neutralizan de manera que la substancia se -

divide en dos fases. Cuando la temperatura está por encima de-

la temperatura critica, las fuerzas atractivas no pueden mant~ 
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ner una faHe líquido <lebldo a la mayor energla cinbtica que se 

asocia con temperaturas altas. A presiones por debajo de la 

presi6n del vapor del liquido, las fuerzas atractivos disminu-

yen debido a la mayor distancia que existe entre las moléculas 

y de nuevo la fase liquida no puede existir. 

Estas mismas fuerzas atractivas hacen que una substancia-

sea soluble en otra y que las mol~culas se atraigan dentro de 

una fase determinada. Entre las moléculas de un tipo similar -

existe una atracci6n independientemente de su tamañ~, aunque -

la magnitud de dicha atracci6n varia con el tamaño molecular.-

Cuanto más pequeña sea la atracción molecular (el valor a) más 

volátil es la substancia. 

Mientras que los procesos normales de vaporizaci6n y con-. 

densaci6n están prinoipalmente asociados con fa atracción m6--

tua de las moléculas más pesadas, los procesos retrógrados es-

tán asociados con la atracción entre las moléculas livianas y-

pesadas. El primer tipo de atracción tiende a atraer las molé-

culas hacia la fase liquida, mientras que el segundo tipo tie~ 

de a atraerlas hacia la fase gaseosa, cuando esta fase es suf! 

cientemente densa, es decir a altas presiones. 

*En completo contraste con los compuestos iónicos, están -

los compuestos no-polares (i). Los átomos de estas moléculas -

están simétricamente agrupados y unidos por enlaces covalen~--

tes; es decir, por un par de electrones compartidos, donde ca-

da uno de los átomos que constituyen el enlace contribuyen con 

un electrón. 
(i) Desarrolladas a partir de la Ref. 5. 
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Los compuestos orgánicos de mol,cula slm,lrlcamenle cons 

tituida, tales como el metano (en realidad todos los hidrocar-

buros), tienen los centros de sus cargas el,ctricas positivas-

y negativas tan pr6ximas que pueden ser consideradas práctica-

mente como no-polares. Estos compuestos no-polares, como no --

tienen atracci6n el,ctrica intermolecular (o la poseen en muy-

pequeño grado), presentan, por lo general puntos de fusi6n y -

ebüllici6n mucho más bajos que los compuestos polares de peso­

molecular. comparable y reaccionan con gran dificultad. 

Enlace i6nico.- Es el resultado de una fuerte atracci6n -

electrostática entre el cati6n y el ani6n creando enlaces in--

teri6nicos muy resistentes, dando como resultado que se tengan 

puntos de fusi6n y ebullici6n muy elevado~ • 

.. 
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TII.- METODOS DE EXPLOTACION DE YACJMTEN'rOS DE GAS Y CONDENSA 

DO. 

III. I. Introducci6n. (i) 

En los 6ltimos afios ha resurgido el proceso de la recupe~ 

ración mejorada de hidrocarburos mediante la inyecci6n de flui 

dos a los yacimientos. 

Los trabajos publicados al respecto incluyen resultados -

experimen~ales 82 • 86y aplicaciones de campo 87 •9º. 
En lo referente al desarrollo de procesos de inyección de n! 

tr6geno en yacimientos de gas y condensado o en yacimientos de 

aceite volátil que tienen condiciones favorables para la segr~ 

gación gravitacional, como es el caso de algunos de los yaci--. 

mientos más importantes de nuestro país, la inyección de nitrQ 

geno puro, o asociado con otros gases, presenta considerables­

ventajas técnicas y econ6micas sobre el proceso con co2. o --­

tualquier otro método de recuperación mejorada que se utilice. 

Bajo condiciones de desplazamiento miscible horizontal, -

el costo del barril de hidrocarburo recuperado con nitrógeno -

es aproxim~damente seis veces menor que el que se obtiene me-~ 

diante co2 • Si se aprovechan los efectos gravitacionales y --­

puesto que no se tendrán problemas de corrosión al usar nitró­

geno puro, el costo por barril de hidrocarburo recuperado al--

. emplear este gas se reduciré de manera substancial. 

Otra ventaja del nitrógeno es su disponibilidad, ye que -

(i) Desarrollada e partir de le Ref. 6. 
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se pued~ obtener del procesamiento del oire o de los productos 

de la combusti6n del gas natural. 

Por lo anterior, se considera conveniente estudiar con m~ 

yor detalle, y a la brevedad posJ.ble, la factibilidad de lle-­

var a cabo en Méxicó proyectos de recuperaci6n mejorada por in 

yecci6n de nitr6geno. 

Se estima que los proyectos permitirán incrementar las r~ 

servas en forma significativa y a bajo costo, ya que las cond! 

ciones de algunos de nuestros yacimientos más importantes son­

más favorables para la aplicaci6n de este proceso, que las de­

los yacimientos para los que se han estimado recuperaciones -­

del 50 al 80. % del volumen original; además estas reservas se -

producirán más rápidamente que mediante el agotamiento natural. 

Para justificar •la conveniencia de aplicar un proyecto es 

necesario considerar aspectos técnicos, econ6micos, políticos, 

etc. Sin embargo, el criterio fund'amental es obviamente, la -­

rentabilidad de las inversiones. Independientemente de la mag­

nitud y cómplejidad de las instalaciones involucradas, éstas -

generalmente se realizan· al demostrarse su ventaja econ6mica -

sobre otras alternativas de inversi6n. 

El incremento en el precio de gas natural y su disponibi­

lidad limitada han orignedo la b6squeda de un substituto. El -

nitr6geno producido por la separaci6n criogénica del aire, es­

el substituto como agente desplezante que mayor etenci6n ha r~ 

cibido durante los últimos años • 

En lo referente el desarrollo del ·proceso de iriyecci6n de 

',h' 
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gas seco (ii) para evitar la pérdida de lí.quido retr6graclo que 

no alcanza a fluir por no a1cnn~ar la saturaci6n critica, se -

ha empleado el proceso de circulaci6n de gas seco con regular! 

dad; en este proceso la presi6n del yacimiento es mantenida --

arriba del punto de rocío del fluido y as1 los componentes 11-

quidos podrln ser producidos como vapor y separados en la su--

perf icie. 

A6n cuando el manteni~iento completo de presibn por inye~ 

ción parece.ser ideal para evitar la pérdida de líquidos, Havlena 

89 
y colaboradores demostraron que inyectar gas bajo condiciones 

de declinaci6n de presi6n, da lugar a grandes ventajas econ6mi 

cas y a una alta recuperaci6n de hidrocarburos líquidos. 

90 Standing y colaboradores demostraron que todo el liquido· 

retr6grado puede ser'recuperado si éste se pone en contacto --

con una suficiente cantidad de gas seco •. se demostr6 también-

que la recuperaci6n de componentes pesados en el liquido retrQ 

grado es mayor si se permite que la presi6n del yacimiento de-

cline por abajo del punto de rocío antes de inyectar gas seco. 

En lo referente al proceso de recuperaci6n en los yaci---

mientos de gas con empuje hidráulico (iii) es, en general, ba­

ja debido a las altas saturaciones residuales de gas cuando se 

91 tiene este tipo .de empuje • 

Los experimentos de Geffen y colaboradores
92 

en 1952, ---

acerca de la saturaci6n residual de gas en areniscas con empu-

(ii) Desarrollada a partir de la Ref. 9. 

(iii) Desarrollada a partir de la Ref.10. 
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je hidrAulico, indican que ésto variaba de 16 a 50 % del espa­

cio poroso, o sea, la misma magnitud que presenta la satura--­

ci6n residual de aceite de un barrido por agua en yacimientos­

teniéndose el mismo tipo de formación; en particular para cal! 

zas, obtuvieron una saturación residual de gas de 50%. Los ex-

2 perimentos fueron realizados a 5,000 lb/pg de presión estáti-

ca y a presi6n atmosférica; las temperaturas ensayadas fueron-

º de 80 a 250 F, encontrándose que los valores de }a saturación 

de gas me~idos a alta presión de la prueba eran prActi~amente­

los mismos que los medidos a la presión atmosférica; se obser-

vó la misma concordancia al variar la temperatura. 

En 1963 G. L. Chierici y colaboradores93 encontraron me--

diante experimentos de laboratorio para evaluar la recupera---

ción de gas de un yacimiento con empuje hidráulico, que la sa-

turaci6n residual de gas tuvo los siguientes valores: 

18 a 26 % para arenas no consolidadas. 

18 a 31 % para areniscas. 

10 a 22 % para calizas bioclásticas. 

Establecieron además, en forma terminante, que la presión 

y la temperatura no tienen influencia sobre la saturación res! 

dual del gas. 

Estudios 

_por J.L. Lutes 

presentados por G. Matthes 

14 
y colaboradores , llevan . 

94 
y colaboradores y -

impllcita la idea de-

la:inconveniencia de contar con empuje hidráulico en los yaci­

mientos de gas, pues se reduce notablemente el factor de recu-

peraci6n y, por lo tanto, no se pensaba en aplicar la inyec---

: . ·.-~· 
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ci6n de· agua a este tJpo de yocimlentos, ni a los de gas y con 

densado con condensaci6n retr6grada. 

Ante esta situaci6n, se presenta el hecho de que Petr6--­

leos Mexicanos ha descubierto hasta la fecha (*), en el área -

de Huimanguillo los siguientes campos de gas y condensado con­

condensaci6n retr6grada que se indican a continuaci6n 

1.- Copan6 

2. - Chiapas 

3.- Flrnix 

4.- Giraldas ... 

s.- Iris 

6.- Jüsp:l 

7.- Mundo Nuevo 

8.- Agave 

9.- Carmito 

Dada la característica de estos yacimientos de recuperar­

un bajo porcentaje de los hidrocarburos liquidos que contienen-

originalmente, se acrecentá la importancia de sujetarlos a un-

método de explotaci6n que eleve su recuperaci6n. 

Los yacimientos en producci6n tienen un punto de rocío en 

el rango de 5,000 a 7,250 lb/pg
2

, y nohan .. mostrado ·e111plije.:hi­

dráulico. Cuando se presente el fen6meno de cóndensaci6n retr~ 

grada al bajar la presi6n del yacimiento de la correspondiente 

al punto de roclo, quedarán atrapados en la formaci6n grandes-

(*) Enero de 1983. 



vol6me~cs de hidrocarburos 11quJdos; para recuperarlos estbn -

en desarrollo varios estuclJ.os pura defi.nJ.r la fact:l.bilidad de­

revaporizarlos medlante la cJ.rculaci6n de gas seco, gas de com 

busti6n, nitr6geno, bi6xido de carbono o una combinaci6n de -­

ellos. 

La utilización de esos fluidos de inyecci6n es cara, ya -

que ~l gas seco tiene un valor de 5 dJlares/mpc (*) y aunque -

el gas de combustión que se produce en las instalaciones de -­

c~mpresi6~ tiene un valor nulo, todos ellos requieren ~~anspo~ 

tación y compresión, lo cual representa fuertes erogaciones -

iniciales y de maritenimiento. 

Las condiciones anteriores obligaron a pensar en otro ti­

po de fluidos diferentes a los gases, para incrementar la rec~ 

peración en los yaci~ientos de gas y condensado, con condensa­

ción. retrógrada para, sobre todo, impedir la ca!da de presión, 

abajo de la de roclo y así incrementar la recuperación de 11--

quidos •. Ese liquido puede ser el agua del cual existe gran di~ 

poni bilidad en la región, cuyo manejo, recolección, transporte­

y elevación de presión es de muy bajo costo en comparación con 

el de los gases, presentando ventajas adicionales derivadas de 

su densidad y ~ompresibilidad. 

Hasta la fecha (*) se ha considerado inconveniente la in­

yección de agua a los yacimientos de gas y condensado, debido­

ª que la saturación residúal de gas es del orden de la que pr~ 

(*) Enero de 1983. 
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senta l~ del aceite e11 los yacimientos respectivos, y dado que 

el gas queda atrapado a altas presiones reduce notablemente la 

recuperaci6n de los hidrocarburos. 

La modalidad que se propone consiste en inyectar el agua­

cerce del contacto gas/agua o en puqtos convenientes en el fo~ 

do de le zona productora y mantener la presibn del yacimiento­

lo suficientemente arriba de la presi6n de rocío, para que la-

presi6n de fondo fluyendo en los pozos productores también se-

mantenga arriba de esta última. 

La inyecci6n de agua se deberá suspender antes de invadir 

totalmente el yacimiento, para dej~r un casquete de gas de di-

mensiones tales que no se provoque conif icaci6n del agua en 

los pozos más altos por los que se continu&rá explotando el Y~· 

cimiento por agotamiento. 

III. 2. EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO UTILl 

ZANDO NITROGENO. 

III.2.A PROPIEDADES DEL NITROGENO. (i) 

El nitr6geno fue descubierto y aislado por el botánico i~ 

glés D. Ruthefort en 1772; él mostr6 que es incapaz de mante~­

ner la vida o la combusti6n. • A. Chaptal en 1828 propuso el-

nombre de nitr6geno por su presencia en el nitro (Salitre 

KN0
3
). 

El nitr6geno como elemento químico se encuentra libre en~ 

la naturaleza como gas; el 79% del aire que nos rodee es ni--

(i) Desarrollada a partir de la Ref. 7. 

:J' ' ': ..• ~ 
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t r 6 gen o·: se puede de c i r Q 11 e s 11 e anti da el es 11 .i m Hada y a q 11 e - -

existen 90 toneladas de este gas por cada hect&rea (*) de tle-

rra y mar, es también un diluyente del oxigeno con el objeto -

de disminuir la intensidad de su acci6n oxidante; la vida ani-

mal sería imposible en una atmósfera de oxigeno puro. Dentro -

de sus propiedades físicas se tiene que: es un gas incoloro, 

inodoro e insípido, dificil de licuar y muy poco soluble en 

agua; no es combustible y apaga los cuerpos en combusti6n; no­

es venenoso pero si inapto para respirar si se encuent~a s6lo. 

Sus características son: 

Temperatura critica -147°c 

Presión crítica 33 atm. 

Punto de ebul lici6n -195°C 

Punto de congelaci6n · 
o -209.8 e 

Punto de evaporaci6n 29.8°c 

Solubilidad en el agua (medida a o0 c) 2.33 u. en 100 u. de 

agua. 

Fórmula 

Número at6mico 

Peso at6mico 

Peso molecular 

Densidad (medida a 2oºc y 1 atm.) 

14.008 

28.016 

1.16524 

1 Kg. de nitr6geno liquido (medido a 1 atm. 

3 0.8613 m • 

&.!. 
lt • 

o 
y 20 C), ocupa ---

o 
1 lt. de nitr6geno convertido a gas (medido a 1 atm. y 20 C) -

3 ocupa 0.696 m • 
(*) Una hectárea • 10,000 

2 
m • 



Densidad del nitrógeno 1.lquido 0.809 .&I. 
ce 
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Dentro de sus propiedades químicas se tiene que: es dif1-

~il que el nitr6geno entre en reacción directa con otros cuer-

pos; par~ ello se necesita la presencia de energla. Su atm6sf~ 

ra es una de las llamadas inertes o inactivas; por la acci6n -

de le chispa eléctrica se une con el hidr6geno dando amoniaco­

y también con el oxigeno para formar 6xido nítrico• Estas sin-

tesis:tienen lugar en la atm6fesra durante las tempestades. La 

inactividad del nitr6geno en condiciones normales, se debe a-

que la mol~cula es extraordinariamente estable; el estudio de-

la estructura at6mica del nitr6geno ayudará a poner esto en --

claro. 

La estructura del átomo del nitr6geno se encuentra en la-

Fig. III.1 (P~g. 61), la capa exterior de electrones es incom-

pleta, pues faltan tres. Cuando dos átomos se combinan para --

formar una molécula, resulta una configuraci6n estable. El es-

quema~ de la molécula del nitrógeno de la Fig. III. 1, es una­

disposic'i6n posible. Los dos núcleos y el par de electrones --

restantes, quedan dentro de la envoltura de ocho electrones. 

Razones de uso del ~itr6geno: Es un elemento inerte, evi-

tondo así el peligro de 14 combusti6n; por su baja actividad -

química~ n~ reacciona fácilmente con otros fluidos ni corroe -

las tuberías; no daña les formaciones en su estado gaseoso; 

mantiene su estado gaseoso aún en presiones elevadas: tiene un 

alto rendimiento de gas por volumen de liquido. 

''. •, 
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III.2.B. METODOS DE OBTENCION DEL NITROGENO. 

a.- En el laboratorio se obtiene por calcinaci6n del nl-­

trito amónico. 

Como esta sal no es fácil de encontrar, se obtiene por -­

dos substancias que la produzcan y son: el nitrito de potasio­

y el cloruro amónico. 

b.- Se extrae el oxigeno del aire mediante un cuerpo que­

reacciona con él. En el laboratorio se practica mediante la -­

combustión del fósforo; en una campana invertida sobre el agua 

se forma una substancia sólida que es el pent6xido de f6sforo­

( P 2o5) que se disuelve en el agua quedando un residuo constitui 

do principalmente po~ nitr6geno. 

P4 + so2 ~ 2P205 + N2 

c.- T'ambién se obtiene el nitrógeno haciendo pasar el ai­

re frente al cobre caliente. 

d,- En la industria se obtiene por la combustión del hi-­

drógeno. 

:"El'nitrógeno asi obtenido resulta muy impuro, pues este -

procedimiento no elimina el bióxido de carbono ni otros diver­

•ó• gases contenidos en el aire. 

e.- Obtención del nitrógeno en la industria: Se consi-

gue . · el nitrógeno en cantidades partiendo-
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del aire liquido; ~ste al evaporarse desprende al nitr6geno c~ 

si puro, por gasificarse antes que el aire; para esto se util! 

za el proceso de licuefacci6n y destilaci6n fraccionada del --

aire con una planta que consta principalmente de: compresoras, 

una torre de descarbonataci6n, una secci6n de secadoras y una-

torre fraccionadora en dos columnas de destilaci6n, ver Fig. -

III.2. (Pág. 62). 

A grandes rasgos el proceso es el siguiente: el aire es -

comprimid~ en tres etapas hasta una presi6n de operaci6n que -

puede ser de 15 hasta 80 Kg/cm2 • En las primeras dos etapas el 

aire pasa a una torre de descarbonataci6n en la cual se elimi-

na el bi6xido de carbono a contra corriente, por medio de una 

soluci6n de sosa cáustica. A continuaci6n el aire pasa a la --· 

tercera etapa de compresi6n y de ah! como tiene humedad entra-

a unos secadores a base de al~mina activada. La corriente de -

aire seco a,presi6n pasa a una secci6n de' cambiadores vertica--

les de calor en la cual por los tubos internos hay contraco---

rriente de nitr6geno y oxígeno que viene separadamente de la -

torre fraccionadora a la presi6n atmósf~rica y temperatura de­

-l 960c y -138ºc respectivamente, lo que hace que el aire se l! 

c6e. El aire en estado liquido entra por la parte media a la -

secci6n A de la torre f reccionadore en la cual la presi6n de -
. 2 

operaci6n es de 4.5 k/cm • Un porcentaje de nitr6geno se sepa-. 

re y va a le parte superior ~e esta secci6n en la que por con­

tacto de la parte inferior de la columna B donde hay oxigeno -

liquido el nitr6geno se lic6e y por una salida lateral, parte-
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va a almacenamiento y otra fracct6n pasa a la columna 8 de deft 

tilaci6n a la presi6n atmosférica y una temperatura aproximada 

de -195°C. El resto del liquido de la parte inferior de la co­

lumna de destilaci6n A rico en oxigeno entra a la parte media­

de la columna de destilaci6n B a la,presi6n atmosf6rica. 

Debido a cambios de presión y temperatura en la parte in­

ferior de la columna B se obtendrá oxigeno y nitr6geno en la -

parte superior. De aquí estos dos elementos pasarán a los cam­

biadores de calor para enfriar el aire como se indic6 anterioL 

mente. 

• 

Fig. III. l Estructura At6mica del' Nitr6geno. 

... ;·.'< 
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FIG.m. 2. PLANTA PRODUCTORA DE OXIGENO V 
.. NITROGENO OBTENIDO POR LICUEFACCION 

Y DESTILACION DE AIRE CON MAQUINA DE 
EXPANSION. 

1.-INGRESO DE AIRE AL COMPRESOR 
2.-COMPRESOR DE ETAPAS 

3.-AIRE CON C 01 

4.-AIRE SIN C 01 

5.-SOLUCION DE SODA CAUSTICA 

6.-SECADORES DÉ ALUMINA ACTIVADA 

7.-AIRE SECO Y SIN Co1-PRESIOff 80 Kq./cm1 

8.-COLUMNA DE LA DESTILACION- PRES ION 4.5 Kq./cm1 

9.-UQUIOO CON 48 % DE 0•-172 °c. 
10.-NITROGENO LIQUIDO 99o/o·177°C-4.5 K9./cJ 

11.-cot..UMNA DE 2a. OESTILACION- PRESION ATMmFERICA 

12.·NITROGENO 99 % GASEOSO-TEMPERATURA IHº C .. , 

13.·MAQUINA DE EXPANSION 

14.·AIRE LIQUIDO 

15.-NI TROGE NO 

16~NITROGENO 99.5 ~/o -t5°C-PRESION ATMOSFERICA 

11.-oxrG!NO ·99.5 o/o-TEMPERATUlltA 15°C-PRESION 
ATMOSFERICA. 

62 
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III.2.B.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA INYECCION DE NITROGENO (i) 

Se presenta el resultado de un análisis económico de ni--

trógeno como un substituto del gas natural, con el objetivo de­

mantener la presión en los yacimientos de gas y condensado, tQ 

mando como prospectos potenciales para' este análisis, yacimientos 

de gas y condensado que excedan los 100 bls/106 p1e3 • 

Hist6ricamente, los yacimientos de gas y condensado que -

exhiben p~rdidas de líquidos a través de la condensación retró 

grada al reducirse la presión del ya~imiento han sido someti--

dos a un programa de mantenimiento de presión parcial o total-

por inyección de gas seco natural. El incremento en el costo y 

la escasez del gas natural, han hecho el proceso ·de inyección-

antieconómico. 

· Para el propósito de la evaluación se determinó un yací-­

miento hipotético. Se hicieron predicciones de comportamiento-

suponiendo que el yacimiento contiene tres diferentes fluidos-

6 3 con rangos de contenido liquido de 76.1 e 220.7 bls/10 pie • 

El comportamiento de cada uno de estos· sistemas:he··éido-­

eveluedo suponiendo tres diferentes grados de heterogenei~ad • . 
Se hicieron·predicciones económicas de comportamiento ba­

jo tres· ~étodos de ag~tamiento: 1.- Depresionamiento sin inyes 

ción; 2.- Mantenimie~to de presión por inyección de nitrógeno, 

y 3.- Mantenimiento de presión por inyección de gas residual.­

M6ltiples predicciones han sido hechas pera los casos de inyes 

(i) Desarrollada a partir de la Ref. 8. 
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ci6n, suponiendo el cese de lo misma inyecci6n a varios tiem-

po~ e partir de la surgencia del gas seco. Se presentan resul-

tados para los casos que producen el máximo de rentabilidad. -

Le evaluaci6n se hizo suponiendo costos escalados e une tasa -

de 6% anual. 

III.2.C. PREDICCIONES DEL COMPORTAMIENTO. 

Descripción del yacimiento.- Para hacer una evaluaci6n -­

económica de la inyección de nitrógeno en,yati~ientos de ges y 

condensado, es necesario hacer la predicción del comportamien-

to del yacimiento. Se evaluaron los efectos de diferente comp2 

sición de fluidos y grados de heterogeneidad de yacimientos s2 

bre el potencial económico de este mecanismo de agotamiento. -

Para aislar estos efectos, se hicieron predicciones de compor~ 

tamiento de un yacimiento hipotético cuyas propiedades se ---

muestran 1 en la Tabla III.1. (P~g.65). 

·El yacimiento hipotético ·contiene seis arreglos de 5 · po--

zos de 360 acres (*) cada uno, lo cual corresponde a un área -

dentro de la operación de inyección de 2.160 acres o 77% del -

total del área del yacimiento. En todos los casos de inyección 

investigados se tuvieron seis pozos de inyección y doce de prQ 

ducción. 

III.2.D. PROPIEDADES DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO. 

La composición y las propiedades básicas de los tres f lu,! 

dos del yacimiento investigados se muestren.en la Tabla III,2. 
2 

(*) Un acre • 4047 m • 

·' 



Tabla III.l (Propiedades del yacimiento) 

Profundidad promedio, pies 

Presi6n inicial del yacimiento, psia 

Temperatura del yacimiento, ºF 

Area total del campo, acres 

Espesor promedio, pies 

Porosidad promedio, % 

Saturaci6n de agua promedio, % 

Volumen de hidrocarburos, MMbls 

Volumen original en el -
yacimiento. ! 

Gas, Bi116n* pies cúbicos 200.506 

Condensado, MMbls. 44.252 

": ' 

* ,Un bill6n• Un mi116n de millones. 

10 000 

4 475 

194 

2 880 

so 

19.8 

34.9 

144~0 

F 1 u i d o 

B 

208.307 

28.871 

,1 ;,. 

\. 

65 

Q 

212.300 

16.150 
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El fluido A fue el tema de un art1culo presentado por O'nell y 

15 
Miller y fue seleccionado para utilizarse en esta investiga-

ci6n por que da una alta cantidad de liquido y por sus caracte 

r1sticas de condensación retr6grada. Un estudio de este fluido 

fue hecho usando un simulador PVT para obtener composiciones,-

cantidad de liquido, propiedades f1sicas y características re­

trógradas en funci6n de la presi6n. Los fluidos B y C son com-
\ 

posiciones del gas en equilibrio obtenido durante el depresio­

namiento del fluido A a presiones de 4 015 y 3 415 lb/pg 2 abs~ 

lutas, respectivamente. Las propiedades físicas de estos dos -

fluidos fueron obtenidas de igual forma que para el flujo A. -

6 3 Estos tres fluidos dan 220.7; 138.6 y 76.1 bls/10 pie a sus -

respectivas presiones de rocío. 

La Fig. III.3 (Pág. 67) muestra el comportamiento 'retr6-­

grado y el contenido del liquido de los tres fluidos analiza--

dos, en función de la presi6n del yacimiento. 

Los efectos de desplazamiento y mezclado de un gas hidro-

carburo con nitrógeno son el tema de un articulo de Moses y --

16 Wilson , Los resultados de las pruebas de laboratorio presen-

tados por estos autores confirman que una elevación en la pre-

si6n de rocío, con la condensación retrógrada resultante, ocu-

rrirá cuando el nitrógeno se mezcle con un gas rico en conden­

sados. Este fenómeno ocurre tambi~n en un grado menor, cuando-

un gas "pobre" es mezclado con un gas rico en condensados. La-

mayor mezcla de las dos gases ocurrirá durante la fase de de--

presionomiento, cuando se presenta la condensación retrógrada. 
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CONTll IDD DE IQUIDO A CONDIC 1 bNU 
DI TANQU l. ft.UIDO"A" 

' 
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V PLUIDO•c• 

__,.,,, 

IATUllACION DI LIQUIDO, lllTllOI llADO 

-
~ --- ' 

.,/ 
~ 

' 
-

/ " FLUIDO 11\• ,,. 
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1 ,,,,,.,,,,-- PLUIDO o• ........... 

1 1 1 \. 
O IODO 1000 SOOO 4000 1000 

11 .. lllON DI YAC•tlllTO 1.1/111 I 

Fig, III. 3 Cont~nido liquido a condiciones de tanque y satu­
raci6n de liquido retr6grado. 
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Los factores que afoctun ul mc~clado ~n el yacimiento deben -­

ser evaluados pura cualquier proyecto especifico. 

III.2.E. HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO. 

Para describir la heterogeneida~ del yacimiento fue utili 

zado un método que refleja el cociente de máxima o minima per­

meabilidad. El mecanismo para obtener una distribución de per­

meabilidad consiste en agrupar y promediar datos básicos de -­

los núcleos analizados, para obtener una permeabilidad prome-­

dio en funci6n del volumen de poros a~umulados. Esta relaci6n­

es graf icada en papel semilogaritmico y una línea es trazada a 

través de la porci6n recta de los datos. El cociente de máxima 

a mínima permeabilidad es obtenido al interpretar esta linea -

con el cero y 100% del volumen de poros; este cociente es usa­

do como un indice de heterogeneidad. Esta técnica reduce las -

anormalidades asociadas con los valores altos y bajos de la -­

distribuci6n de permeabilidad, ver Fig. 111.4 (Pág. 69). Per-­

meabilidades medias sobre rangos de 10% se seleccionan para -­

calcular la recuperaci6n, en función de los volúmenes porosos­

inyectados. 

III.2.F. METODO DE CALCULO. 

El objeto de este trabajo es evaluar el potencial económi 

co del proceso y algunos de los factores que intervienen en la 

economía del mismo. 

Con este fin un modelo computacional de balance de mete--
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ria fue· usado para hacer los cálculos. ·El área ele borrJclo en -

f~nci6n de los vol6menes ele poros inyectados es un dato que se 

requiere para el programa de c6mputo. Los datos usados en este 

trabajo fueron para un arreglo de cinco pozos, suponiendo una­

! 7 relaci6n de movilidades de uno, como lo presentan Dues y cols • 

La eficiencia vertical de desplazamiento se· calculó con un pro 

grama de c6mputo por el método de Muskat 18 , suponiendo una di~ 

tribuci6n de permeabilidad exponencial y una relación unitaria 

de movilidades. Este método permite hacer cálculos repetitivos 

de la variación de las propiedades del fluido, grados de hete-

rogeneidad y tiempo ·a que principia el depresionamiento. Este­

modelo de balance de materia calcula gastos, fracción de gas -

pobre, cantidad de condensado, volumen inyectado y la presi6n-

del yacimiento en función del tiempo. 

FIG. III. 4 

. • 1 
1 . 1 
1 
i ¡ 
= .. 

00 • 
;TOI " u ll t:9 flUI TI ICACIUN VI llTIC- ·-

-
1 

IO~ ~ 
• 

~ - ...........::-

~ 
...... 
~ ~,~ 

l. 
o. 
o. 
o . 

•• 
0.1 

O 10 11 10 40 H 00 PO 00 00 IGD 

ACUMULATIVO DI l'DllDllDAD - 1'11 1 f 11 1 

FACTOR DE ESTRATIFICACION VERTICAL. 



70 

III.2.G RESULTADOS DE LA PREDlCCION DEL COMPORTAMIENTO. 

Se hicieron predicciones <le comportamiento para cada uno­

de los tres fluidos del yacimiento previamente descritos, supo 

niendo tres métodos diferentes de depresionamiento: 

1.- Depresionamiento sin inyecci6n. 

2.- Mantenimiento de presi6n con inyecci6n de nitr6geno. 

3.- Mantenimiento de presi6n con inyecci6n de gas resi---

dual. 

Se supuso en todos los casos que una planta de procesa---

miento de gas natural estarla disponible desde el principio de 

6 3 la producci6n, con una capacidad de 33 x 10 pie /dia. La pro-

ducci6n total y los gastos de inyecci6n fueron limitados por -

la capacidad de esta planta. 

Los dos sistemas de mantenimiento de presi6n fueron eva--

luados suponiendo varios tiempos de texminaci6n de la inyec---

ci6n.de gas para .los tres grados de heterogeneidad previamente 

descritos. La rentabilidad de estos proyectos se muestra en la 

Tabla III.2 (Pág. 71). 

Cuando el gas es reinyectado, el mejor tiempo para suspen 

der su reinyecci6n fue aquél en el que se present6 la irrup--­

ci6n del gas seco en todos lps casos usando los fluidos "B" y­

"C". S&lo el fluido "A" fué rentable para continuar la inyec--

ci6n después del tiempo de irrupci6n. 

En todos los casos de inyecci6n del nitr6geno, los siste­

mas de los fluidos ''A" y "B" con índices de heterogeneidad de-

5 y 10 se obtuvo el máximo de rentabilidad cuando la inyecci6n 
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se susp~ndi6 despu~s <le la irrupción. Todos los otros casos de 

inyecci6n de nitr6geno indicaron el máximo de rentabilidad --­

cuando cesb la inyecci6n a la irrupción del gas en los pozos -

productores. 

Estas observaciones indican que.la inyección se hace me-­

nos atractiva econ6micamente a medida que los fluidos contie-­

nen menos condensados y los yacimientos son más heterogéneos. 

III.2.H. PROYECCIONES ECONOMICAS. 

Los factores utilizados para hacer la evaluaéión económi­

ca del proyecto se resumen en la Tabla III.2 (Pág. 71), cayen­

do dentro de dos categorías. Estas categorías son los temas -­

propios a la inyección de nitrógeno y aquellos comunes a toda­

operaci6n de inyección. ~ara mayor clarida~estas categorías -

son discutidas por separado. 

a).- Generaci6n de nitrógeno.- La producción del nitrógeno 

por la separación criogénica (ver pág. 62) de componentes del­

aire ha tenido uso desde el principio de este siglo y es el m!, 

todo más económico 

Se puede comprar el equipo para generar el nitrógeno o -­

comprar el nitr6geno directamente de un proveedor; se ha obseL 

vado que lo Último es lo más econbmico. 

El concepto fundamental en la generación del nitr6geno es 

el enfriamiento del aire para lograr una ~~mperatura de licue­

facción y as! poder destilarlo. Para lograr bajas temperatu~-­

ras, el ciclo de refrigeración usado consiste de una compreso-
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ra de aire, un cambiador de color y unn turbina de expansión.­

Compresores centrífugos o reciprocantes son usados para compr! 

mir nitr6geno a las presiones de inyecci6n. 

Factores que afectan el costo del nitrógeno*. El factor -

que más afecta, es el costo de la energía necesaria para prod~ 

cir y comprimir el nitr6geno. Los compresores de aire para ge-

nerar nitr6geno pueden ser operados con motores eléctricos, --

turbinas de gas, maquinas diesel o de gas. Los grandes genera­

dores de hitr6geno com6nmente usados para aplicaciones de in--

yecci6n requieren aproximadamente de·lS a 15.5 bhp/hr** por m! 

llar de pies c6bicos de nitr6geno puro a 5,000 lb/pg 2 • La --­

Fig. III.S (Pág. 75) muestra los costos de nitr6geno usados en 

la evaluaci6n. 

Los generadores de nitr6geno resultan muy econ6micos, pe­

ro los compresores y la energía requerida aumenta significati-

vamente los costos. La Fig. III.6 (Pág. 75) muestra la impor­

tancia del tamaño en la determinaci6n de los costos del nitr6-

geno. Usando este figura para determinar aproximadamente los -

costos del nitr6geno, obsérvese que el costo de energía debe -

agregarse para evaluar el costo total. Otro factor que afecta­

el costo del nitr6geno es la localizaci6n, que ha tenido un -­

efecto pronunciado en la construcci6n de la planta, en la ope-

raci6n y mantenimiento, y en la protecci6n del equipo de cond! 

ciones climato16gicas externas. 

* Datos de febrero de 1981 
** Potencia al freno.- Potencia necesaria para la compresi6n -

entre la eficiencia total de la máquina. 
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La Fig. III.S (P&g, 75) muestra aproximadamente los cos-­

tos del nitrógeno a baja presi6n y a 5,000 lb/pg 2 , utilizando-

una planta totalmente elActrica, 

Los costos del nitr6geno usado en esta investigación tie­

nen una variación de $0.512/M pie 3 en un periodo de inyección-

3 
de 4 años a 0.450/M pie , para inyectar en periodos de 16 años 

o más. Esta figura incluye el costo de compresi6n del nitróge-

no a una presión de inyección de 5,000 lb/pg 2 • 

b).- .Purificación del nitrógeno.- En la purificación del­

nitr6geno de una corriente de gas producida se emplea una tec-

nologia criogénica especializada. En esta sección se describi­

rá brevemente el proceso básico de purificación del nitrógeno-

y los factores que afectan los costos. 

A diferencia de 1a generación del nitrógeno, la purifica-

ción de éste usualmente es más económica si el equipo es apro-

piado. 

La purificación del nitrógeno se facilita cuando se tie--

nen los siguientes componentes. 

b.1).- Pretratamientos: Los requerimientos para la elimi-

nación de agua y ácido sufhidrico son similares a los de las -

plantas LPG*. El limite de co2 que puede ser tolerado en la PQ 

rificaci6n del nitrógeno en la caja fría depende de la compoá! 

ción del hidrocarburo fluyendo y es generalmente menor que el-

de la planta L.P.G. 

b.2).- Purificación del nitrógeno en la caja fría: En es-

* Gas licuado del petróleo. 
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ta unidad el flujo es enfriado ubujo de la temperatura de li-­

cuefucci6n de la mezclo de gas antes de entrar a la columna de 

destilación, donde el reflujo de nitr6geno líquido es destila-

do otra vez. En las plantas de purificaci6n de nitr6geno dise­

ñadas para proyecto de circulación, 'normalmente una columna de 

doble destilaci6n es usada para permitir que la caja fría mane 

je un amplio rango de concentraci6n de nitr6geno. Un turbo ex-

pansor usa parte de la energía de corriente del proceso para -

proveer refrigeración al mismo. Una bomba de metano líquido es 

usada normalmente para minimizar la recompresi6n requerida del 

proceso. El producto y la corriente gastada es reprocesada pa-

ra adecuar la temperatura antes de salir de la caja fría •. Si una 

unidad de nitrógeno es purificada eficientemente, el metano-

y los hidrocarburos pesados se recuperarán en un 99%. 

La presión de la corriente de gas a la salida de la "ca-

ja fría" varía con la concetración del nitr6geno. A medida que 

la concentraci6n de nitr6geno aumenta, la presi6n a la que el-

gas es producido puede incrementarse. Por ejemplo, en el análi 

sis presentado en este trabajo, a una conentración de N2 de --

10%, 2 se requiere una presi6n de succión de 62.lb/pg • 

La Fig. III.7 (Pág. 77) muestra los costo de instalació~ 

con respecto a la capacidad de nitrógeno purificado. La compo-

sición puede tener un pronunciado efecto en el costo de la prr-

rificación del nitrógeno, ya que una baja temperatura criogerr]. 

ca sólo puede tolerar pequeñas cantidades de ácido sulfhidri--
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co, hi6xido de carbono, agua o hJdrocarburos pesados en la pu­

rificaci6n del nitr6geno con la caja fría. Puesto que el volu­

men de etano y propano puede afectar el límite tolerable de es 

tos componentes, el diseño del pretratamiento variará de caso-

en caso. 

Fig. III.7 
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La purifica~i6n del nitr6geno puede ser más eficiente en­

la utilizaci6n de capital cuando aproximadamente el 3% de ni--

tr6geno está asignado para ser un gasto de corriente de gas re 

manente. Sin embargo, significativos ahorros pueden ocurrir al 

demorar al principio la purificaci6n del nitr6geno; esto puede 
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ser al dejar el gas producido co11teniendo nitr6geno con otras-

corrientes. 

El estudio de costos para la purificaci6n de nitr6geno -­

evalttado en este trabajo determina que la planta de purifica-­

ci6n de nitrógeno fue basada en ttn ~áximo de 30 x 106 pie/día-

/ 
2 . 

a 500 lb pg , no incluyendo el H2S, un pequefio volumen de co
2
-

y varias cantidades de c1 , c2 , c3 y c4 • Todos los componentes-

pesados fueron removidos con el equipo de procesamiento de ca-

lor. Para reinyectar el nitr6geno y comprimirlo hasta 1,000 --

2 lb/pg en las tuberías, el equipo usado incluye una cantidad -

de fre6n, caja fría para purificación de nitr6geno y compre---

si6n de productos. El total de costos de instalaci6n de equip~ 

excluyendo los productos de recompresión fue de $1'900,000.00-

d6lares aproximadamente. 

Los costos de operación de la purificaci6n del nitrógeno­

en este trabajo fueron de $42,000.00 dólares/afio, más un cargo 

de compresión de $0.80 d6lares/M pie3 de gasto de gas produci-

do. 

La Fig. III.7 (Pág. 77) muestra el costo aproximado de la 

planta purificadora de nitrógeno incluyendo el enfriamiento de 

lp caja fria (costo de fre6n) y costos de instalación; es im-­

portante hacer notar que aquí no están incluidos los costos p~ 

ra remover n
2
s y co

2 
o hidrocarburos pesados o compresión de -

gestos de gas. 

El costo básico de componentes y el. precio de productos -

. ·~. 
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TABLA ITI.3 FACTORES ECONOMICOS. 

CAPITAL INVERTIDO 

POR DEPRESIO 
NAMIENTO, 

CIRCULACION DE 
GAS RESIDUAL. 

CIRCULACION -
DE NITROGENO. 

Pozos Produc 
tares. 13. 500 9 ,·ooo 

Pozos Inyec-
tores. o 4,500 

LPG de Plan-
ta, 3,600 3,600 

Purifica-..:.-
ci6n del N2 

o o 

Compresoras, 100 100 

Compresoras-
de inyecci6n. o 1 1 170 a 11365 

T O T A L 17,200 18,370 a 18,565 

COSTOS DE OPERACION 

Pozos productores, $/año/pozo 

Pozo~ inyectores, $/año/pozo 

LPG de planta, $/año 

Planta de purificaci6n de nitr6geno, $/año 

Compresora, $/año 

Compresi6n para inyecci6n, $/afio 

Costos de empuje por compresi6n, $/H pie 3 

Sin purificaci6n de nitr6geno 

Con purif icaci6n de nitr6geno 

Compra de nitr6geno, $/M pies cúbicos. 

Compre de gas, $/M pies cúbicos. 

9,000 

4,500 

3,600 

1,900 

100 

o 

19,100 

13,000 

13,000 

723, 000 

42,000 

42,000 

457,000 a 533,000 

0.04 

o.os 
0.450 a 0.512 

l. ?5 

. . i 

· .. ~.'. ,, 
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usados se presentan en la Tablo IJI.3 (Pág. 79); los costos de 

gas son de $1.75 <l6lares/M pie 3• Sin embargo en el proyecto 

econ6mico un costo de $0.04 d6lares/M pie3 se atribuy6 a los -

costos de compresi6n; por lo que el costo del gasto de gas es­

de $1.71 d6lares/m pie 3 • En el caso de inyecci6n de nitr6geno, 

el costo de compresi6n fue incrementado en $0.08 d6lares/m pie 3 

resultando un precio de gas durante este periodo de $1.67 d6le 

res/M pie 3 • 

Comp'araci6n econ6mica de los proyectos.- En todos los ca-

sos estudiados, una gran rentabilidad es obtenida con la inye~ 

ci6n de nitr6geno; resulta econ6micamente superior a los otros 

dos métodos de agotamiento para todos los grados de heteroge--

neidad investigados para los fluidos "A" y "B". La economía --

del proyecto del fluido "C" (el fluido tuvo una recuperaci6n -

de liquido de 76.1 bl/MM pie3 en el tanque) indica la máxima -

rentabilidad dentro del depresionamiento primario. Este fluido 

no ha tenido suficiente pérdida retr6grada para justificar uno 

u otro método de inyecci6n. 

Un diagrama de rentabilidad entre la inyecci6n del nitr6-

geno y el agotamiento de presi6n es presentado en la Fig. III. 

8. (Pág. 81). Este figure indica que con el factor econ6mico -

usado en este estudio, el liquido que un fluido de yacimiento­

debe tener para justificar el mantenimiento de presi6n por in-

3 yección de nitrógeno es un rango de 65 a 96 bl/MM pie para un 

correspondiente indice de heterogeneidad de 5 a 20. Por lo que 

se tome como conclusi6n, que el yacimiento de gas y condensado 



Fig. III.8 

81 

" 111 • ~ 1 

8 
111 
a 1 

• 1 
9 ., 
J 

• 
• 111 • 
o 
t • 4 
o 
" 111 

• • 10 • 
o 

•IO 

·40 
o "º 100 110 IOO ... 

CONTINIDO LIQUIDO MCT. IL' /MMPC. 

MINIMO CONTENIDO LIQUIDO A CONDICIONES DE TANQUE 
PARA INYECCION DE NITROGENO. 

" ,.. 



82 

con contenido líquido de aproximadamente 100 bl/MM pte 3 o ma- ..... 

yor podrá ser evaluado para determinar si el mantenimiento de-

presión por inyecci6n de nitr6geno es atractivo económicamente. 

III.3 EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO POR IN­

YECCION DE GAS SECO (i). 

III. 3. A . PROCESO DE REVAPORIZACION. 

Para establecer una base conceptual para el estudio expe­

rimental, se presenta una breve descripción de la recuperación 

por revaporización del liquido retrógrado. En la Fig. III.9 (~ 

Pág. 83) se muestra µn medio poroso lineal conteniendo gas y -

condensado a una presión abajo del punto de rocío del fluido.-

En la Fig. III.9.A ( Pág. 83) se indica la condición inicial -

del sistema, incluyendo la presencia de agua congénita, el lí­

quido retrógrado y una saturación de vapor. 

Se supone una eficiencia de barrido del 100%. En la Fig.­

III.9.B (Pág. 8~) se indica el comportamiento del sistema cuan 

do el gas seco es inyectado. A ~edida que entra el gas seco, -

éste desplaza al vapor original en equilibrio. Inmediatamente­

al contacto entre el gas seco y el líquido retrógrado en este­

elemento de volumen, las dos fases buscarán establecer un equ! 

li brio físico. 

Para que se pueda llevar a cabo el equilibrio, elementos­

(i) Desarrollada a partir de la referencia 9. 
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qu1micos serán transferidos a contracorriente entre las fases; 

componentes intermedios y pesados pasarán a la fase de vapor y 

algunos componentes ligeros pasarán al liquido. Como resultado 

de este proceso de transferencia de masa, disminuye el volumen 

líquido; el vapor enriquecido será desplazado por el gas seco-

que sigue entrando y, eventualmente, el líquido es agotado. De 

esta manera la zona de contacto se mueve a través del sistema-

y el liquido es recuperado. S6lo vapor es producido po~ el si~ 

tema hast~ que el líquido revaporizado empieza a llegar al ex-

tremo de salida. No se toma en cuenta el desplazamiento de lí­

quido por el gas, puesto que se supone que la saturaci6n de 11 

quido es menor que la critica. 

Fig. III.9 
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pone que existe equilibrio flsi.co en todos los puntos del sis-

tema de flujo donde el vapor y el liquido tienen contacto. Es-

ta suposici6n es apoyada ampliamente en la literatura. Estu---

dios realizados de revaporizaci6n de n. hexano, n heptano y -­

condensado con nitr6geno de Oxtorel y Huntinston 19 mostraron -

que la ausencia de equilibrio se da s6lo cuando se tiene una -

velocidad muy superior a la correspondiente a los gastos rea-­

les de ca~po. Posteriormente, Rosmandi y Torcaso 20 estable---

cieron que la transferencia de masa entre líquidos inmiscibles 

en condiciones de equilibrio se presenta a velocidades tan al-

tas como 500 pies/día en arenas no consolidadas. Por tanto, -

el equilibrio se alcanza dentro de una muy corta distancia. El 

90 método de cálculo de Standing y Cols.. También estuvo basado-

en el modelo conceptual planteado y fue verificado por experi-

mentos. Puesto que el equilibrio es alcanzado rápidamente en--

tre el gas seco inyectado y el liquido del yacimiento, cual---

quier desviaci6n experimental de la composici6n del vapor en -

equilibrio en el fluido existente será una medida del mezclado 

que ocurre entre el gas inyectado y el vapor en equilibrio. --

Tal desviaci6n s6lo se presentará cerca del final de una prue-

ha, cuando la zona de transici6n llega al extremo de salida --

del sistema. 
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III.3.B EQllTPO EXPERIMENTAL. 

Los empacamientos de arena seleccionados estuvieron com--

puestos de arena 16 AGS Otawa, contenida en un tubo de acero 

puro con 10.25 pies de longitud y 1 .• 93 pulgadas de diámetro. -

Se utiliz6 una malla 20-30 de media pulgada para arenas, con -

el fin de lograr una mejor distribución de flujo. El gas seco-

se desplaz6 desde una celda calibrada, inyectándose a gasto --

constante. Se utilizó un medidor de presión y el fluido produ-

cido fue recogido por un recipiente ~decuado. 

El empacamiento de arena, el medidor de presión y el flu! 

do recibido fueron encerrados en una cabina mantenida a lOOºF; 

. 
la trampa atrapa un volumen pequeño de la muestra, en el orden 

de niicrol.itros. 

III.3.C PROCEDIMIENTOS. 

En las tres pruebas hechas con metano y m-pentano se est!!_ 

bleció que: El metano es el gas inyectado y existió agua in---

tersticial. La cuarta prueba de revaporizaci6n se corrió usan-

do uri simulador de condensado ácido e involucrando una gran --

concentración de n2s; aquí no existió agua intersticial. Todas 

las pruebas fueron hechas a l00°F y 1,500 lb/pg
2 

y una veloci-

dad de fluido de 2 pies/día. 
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Para el n-pentano-metano la prueba de revoporizaci6n tuvo 

2 recuperaci6n de 6.5% volumen de liquido a 1,500 lb/pg 

(presi6n diferencial}. El depresionamiento de la operaci6n fue 

hecha gradualmente abriendo a intervalos de ocho horas, y el -

volumen y composición de fluido producido fue medido al depre-

sionarse. Estos datos en conjunto con los conocidos del mate-­

rial en el yacimiento permitieron realizar una estimaci6n del-

volumen de condensado retrógrado formado antes de que se inye~ 

tara el gas seco. 

El volumen total del fluido producido fue comprimido a 

2,500 lb/pg 2 y agitado para asegurar homogeneidad; se determi-

n6 el volumen y la cpmposición del fluido producido y se calcu 

16 el volumen de pentano removido del empacamiento. Los facto­

res de compresibilidad empleados en los cálculos de balance de 

materia fueron los de Standing-Katz 21 • 

El condensado ácido simulado estuvo compuesto de metano,-

ácido sulfhídrico, n-pentano y n-heptano. Este fluido fue co~ 

puesto para que la cantidad de liquido formado a las condicio-

nes de laboratorio sea la misma que la que corresponde a un -­

condensado ácido conocido. El gas seco inyectado fue una mezcla 

de metano y ácido sulfhídrico. Un estudio auxiliar proporcionó 

los datos PVT para la prueba de revaporizaci6n. El an6lisis --

realizado a la mezcla del hidrocarburo utilizado incluye pequ~ 

ñas concentraciones de ~2' co2 y etano, que entran como impur~ 
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zas. La· recupcraci611 de n-pentnno y n-hcptano fue obtenida co­

mo volumen de liquido revaporizado. El factor de compresibili­

dad fue determinado para la mezcla arriba del punto de roclo;­

para los cálculos de balance d~ materia en la prueba de inyec­

ci6n, se utilizó un factor de compresibilidad de una correla-­

ci6n mejorada, para mezclas con un contenido substancial de -­

H2S. 

III.J.C.l RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Las pruebas 1 y 2 fueron hechas con arenas mojables por -

agua y la 3 con arena mojable por aceite. La cuarta fue la si­

mulación de la revaporizaci6n de un condensado ácido. 

Prueba de revaporización en arena mojable por agua.- Exi~ 

ti6 una diferencia substancial entre las pruebas 1 y 2, debido 

a la saturación de agua inmóyil en el empacamiento de arenas. 

En l~ prueba 1 la recuperación fue de 93%, lográndose de~ 

pués de inyectar 2.5 (HcPV) de metano; el 7% de pentano es co~ 

siderado perdido en la muestra. En la prueba 2 se tuvo una re­

cuperación de 99%, por lo que la recuperación fue mayor que en 

la l. 

Prueba de revaporización en arena mojable por aceite.- E~ 

ta prueba fue ~echa con una saturación de agua y gasto de des­

plazamiento iguales a la prueba 2; observando el comportamien­

to de las dos mojabilidades se determin6 que no son un factor­

importante en la recuperación de fluidos condensados. La recu­

peraci6n de pentano en la prueba 3 fue de 98.1%. 
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La correcci6n del factor de compresibilidad de la prueba-

, 422 numero no puede ser usada a presiones menores de 1,500 lb/ 
2 

pg • Los datos PVT fueron calculados por medio de balance de -

materia. El fluido producido fue comprimido a 2,000 lb/pg 2 y _ 

agitado para asegurar la homogeneidad de la muestra. Como en -

el caso de las pruebas 1 a 3, la caída de presi6n en arena fue 

de 10 lb/pg
2

• La reactividad del fluido hacia el hule caus6 --

una pequeña grieta en la parte de inyección a la celda. Este -

factor en.conjunto con la larga duraci6n de la prueba (36 

días), caus6 una discrepancia en el balance de materia en los­

experimentos de metano y pentano. La recuperaci6n calculada --

fue de 100.08% de n-pentano y 94.7% n-heptano. 

III.3.D DISCUSION DE RESULTADOS. 

Examinando las cuatro pruebas hechas se observa que él --

sistema de flujo produce vapor en equilibrio hasta que el 11--

quido retr6grado es removido. Las tres primeras pruebas indi-­

can que la composición del fluido es constante, resultando una 

recuperaci6n lineal en función del n-pentano hasta que la zona 

de transic16n alcance el final del empacamiento; la composi--

ci6n del fluido producido está dentro del 3% del promedio de -

composici6n de volumen para el equilibrio de vapor del sistema 

de fluidos a 1,522 lb/pg 2 
y lOOºF. 

El liquido retr6grado fue agotado por inyecci6n de gas me 

tono aproximadamente a 2.5 (VP); la concentración de fluido 

producido indica que la zona de mezcla fue muy corte, probabl~ 
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mente 110 muyor a 0.25 (VP) (110 mayor o 2.5 pi.es en el empaca--­

miento de arenas). 

En la prueba 4 se proporciona una estimaci6n más real del 

gas seco requerido para completar la recuperaci6n del liquido­

retr6grado presente, El n-pentano fu~ recuperado en la produc­

ci6n después de inyectar un volumen de 4(VP). El total de 11-­

quido recuperado ocurri6 al inyectar 6(VP). El fluido simulado 

de condensado ácido de la prueba 4 no fue del todo representa­

tivo del yacimiento condensado, especialmente en los componen­

tes pesados. Los K-valores de equilibrio para hidrocarburos i~ 

termedios y más pesados dependen fuertemente de la temperatura. 

Generalmente el volumen de gas seco requerido para revaporizar 

líquido retrógrado puede ser calculado dependiendo de las con­

diciones específicas .del yacimiento y también de la naturaleza 

del sistema condensado y los volúmenes relativos de los compo­

nentes pesados presentes. La eficiencia de barrido del gas in­

yectado también tien& una•gran influencia sobre el volumen n~ 

cesario de gas para tener un contacto adecuado con el liquido. 

III.3.E. CONCLUSIONES. 

1.- Cuando el gas seco es inyectado en un medio poroso -­

conteniendo gas húmedo abajo del punto de rocío, una parte o -

todo el liquido es revaporizado y el fluido que se mueve es el 

vapor en equilibrio con el liquido. El gas seco inyectado que­

da saturado dentro de una corta distancia después del primer -

contacto con el liquido. 
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2.~ La cantidad de gas seco requerido para completar la -

recuperaci6n del liquido retr6grado por contacto es inf luenci~ 

da por los componentes más pesados del liquido. En el experi--

mento con un fluido condensado ácido, el volumen de gas seco -

requerido fu~ de 6(VP). Sin embargo, el volumen requerido de--

pende de las condiciones de presión y temperatura del yacimie~ 

to, de la naturaleza del fluido condensado y de la eficiencia-

de barrido del proceso de inyección. 

3.- La distribuci6n del fluido en el espacio poroso no ~-

tiene efecto en el equilibrio de la revaporización de líquido-

retrógrado a los gastos de flujo empleados, indicando que la -

mojabilidad del yacimiento no es un factor importante en la r~ 

cuperaci6n del liquido retrógrado, 

III.4 EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO UTILI-­

ZANDO BIOXIDO DE CARBONO (i). 

23-27 
Pruebas de laboratorio y estudios de campo han esta-

blecido que el bi6xido de carbono (C0 2) es un agente eficiente 

en el desplazamiento de condensado, Los mecanismos por los que se-

puede desplazar el condensado son: 

1.- Gas en soluci6n. 

2.- co2 en forma inmiscible. 

3.- Miscibilided de co2-hidrocarburos. 

4.- Vaporizaci6n de hidrocarburos. 

(i) Desarrolada a partir de la Ref, 95, 
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S.- Mis~ibilldad directa de co
2

. 

6.- Miscibillda<l por contacto dln6mico. 

III.4.A PROPIEDADES DEL co2. 

1.- Causa hinchamiento al aceite. 

2.- Reduce la viscosidad del aceite, 

3.- Incrementa la densidad del aceite. 

4.- Es altamente soluble en agua. 

5.- Ejerc~ un efecto ácido en la roca. 

6.- Puede vaporizar y extraer porciones de aceite 

7.- Es transportado cromatográficamente a través de los poros­

de la roca. 

La alta solubilidad del co 2 en el aceite es lo que provo­

ca su hinchamiento. 

Una gran reducción de la viscosidad del aceite ocu---

rre, mientras ocurre la saturación de co2 al incrementarse la­

presión, Fig. III.10 (Pág. 92). La literatura 23 • 25 • 28 indica 

que existe una reducción de viscosidad cuando se tiene un acei 

te muy viscoso; también se incrementa la densidad del ---

aceite cuando éste se va saturando con co2. 

El C02 tiene un efecto en el agua o salmuera que se pre-­

senta en el yacimiento cuando el proceso de desplazamiento es-

tá en operación. {ocurre una expansión de.agua cuando el co2 -

va dentro de la solución de 2 a 7% y la densidad del agua de--

crece). Consecuentemente cuando el C02 es inyectado, la densi­

dad del aceite y agua llegan a acercarse la una a la otra, lo-
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que disminuye los cambios para la segregaci6n gravitacional de 

estos f1 u idos. 

El efecto ácido del co2 en la roca incrementa la inyecti­

vidad del· agua por acci6n directa a las porciones carbonatadas 

de la roca y por una acci6n estabilizadora sobre la arcilla de 

26 la roca • Datos de campo no han indicado el beneficio de esta 

acción. 

FIG. III .10 
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111.4.B MECANISMO DR DESPLAZAMfENTO. 

III.4.B.l GAS EN SOLUCION. 

La Tabla III.4 (Pág. 94) muestra un ejemplo de una solu--

ci6n usando co2 con un aceite a condiciones de tanque en un nú 

cleo de caliza de cuatro pies de longitud a 900 lb/pg 2, 47% 

del espacio poroso conteniendo aceite y el resto conteniendo ~ 

una salmuera. 

2 El co2 fue inyectado e 900 lb/pg para saturar una por---

~16n de e~te aceite a esta presi6n. Despuhs de que una canti--

dad de C0
2 

se inyect6. la válvula de inyecci6n se cerr6. El -­

fluido fue producido al finalizar la inyecci6n del núcleo; -

2 se redujo a una presi6n de 400 lb/pg • Cuarenta por ciento del 

aceite fue recuperado durante esta reducci6n de presi6n y otro 

2 4.5% fue recuperado cuando la presi6n se redujo a 200 lb/pg .-

Bajo las c~ndiciones de esta prueba, el mecanismo de produc---

ci6n fue sencillamente gas en soluci6n 

producid~ tuvo las mismas características que el inyectado. 

III.4,B.2. co2 EN FORMA INMISCIBLE. 

El resultado del flujo inmiscible co2- aceite es mqstrado 

en la Fig. III.11 (Pág. 96) a una presi6n de cerca de 900 lb/-

2 pg y une temperatura ambiente (que son condiciones criticas -

para el co2); el flujo fue conducido en un núcleo consolidado­

con une longitud de 96 pies, conteniendo una salmuera y un --­

aceite de 38° API. El núcleo consisti6 de núcleos de 8 pies -

de longitud conectados con un tubo de diámetro pequeño. (los -
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TABLA III.4 

EMPUJE DE GAS EN SOLUCION co2 

Aceite recuperado · Aceite en el yac.!_ 
Presión (% de aceite en el miento. 
(Ps:l.g) yacimiento.) (% P.V.) 

900 47.2 

400 14.2 40.S 

200 18.6 38.4 

',.1 



TABLA III.5. COMPOSICION DE ACEITES DE YACIMIENTO Y FLUIDO DESPLAZADO (%MOL). 

Componentes 

N2 

co2 

el 

c2 

C3 

c4 

es 
C6+ 

C3 - c6 

C7 - c30 

c3o 

Rango de Temperatura 
de ebulli0ión 

F 

O a 170ºF 

175 a 850ºF 

8SOºF 

Peso molecular de exános y 

mis ¡).esados. 

Gravedad AP:I 

Aceite mead-Strawn 
a condiciones de -
yacimiento. 

31.88 

-----
1.22 

2.26 

3.52 

61.li 

189 
est. O. 7 

a 135°F 

Aceite Mead 
Strawn 

MCT 

1.79 

3.32 

5.17 

89.72 

16.9 

79.2 

3.9 

189 

3.90 a 7lºF 

1.82 a 135ºF 

1.15 a 190ºF 

4 .10 

El aceite Aceite 
B-a n din i. Domin&!!,eZ 

MCT MCT 

0.37 

1.20 

2.50 

95.93 

9.3 8.9 

88.1 86.5 

2.6 . 4. 6 

173 219 

14 7 a 2.'40 a l:d'F 

137ºF 1.72 a 185° 

37.0 32.9 

C02 

0.16 

99.80 

.04 

95 

Metano 

99.89 

0.10 

0.01 

_ ...... 
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núcleos fueron de arena 13o'i.se). Después de cada una de lns pru~ 

bas de flujo los 11{1cleos lndivicluales fueron examinados para dQ 

terminar el volumen de aceite residual. La saturación de aceite 

despuAs de una inyecci6n de agua fue de cerca del 30% (VP) a --

travAs de la longitud del sistema. bespués de un desplazamiento 

usando un bache del 6% (VP) de co2 seguido por agua, el aceite­

residual en el n6cleo fue en promedio ligeramente superior al -

10% (VP). El tercer desplazamiento con co2 se realiz6 después -

de que se· hizo pasar un flujo de agua en el n6cleo. La satura--

ci6n remanente de aceite después de esta combinaci6n de flujos 

fue del 20% de (VP). 

> a.: 
,¡¿ 
2 
~~i=-~~~D_ES_P_U_E_S~D_E_U_N~FL_U_J_O_D_E~AG_U_A~ 
_, 
"' ~ 
"' t: 20 

~ e 
~ 

DESPUES DE UN FLUJO DE AGUA! EN9E_!U~A ~LUJO DE C02 
----------ª a 

DESPUES DE UN FLUJO DE_t_!),!_ª------·•-
~--··-·­-------- . r 

~ O'--_._~-'---'-~-'---'~-'-~'"---'-~ 
o zo 40 10 10 

Fig. IIL.11, SATURACION RESIDUAL DE ACEITE EN UN SISTEMA LI­
NEAL DE ARENAS DESPUES DE DESPLAZAMIENTOS A 900 
lb/pg2 y 7SºF con co2 ; DESPUES DE INYECTAR UN -
6% (VP) DE co2 SE INYECTO AGUA. 
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III.4.B.3 MTSCIBILIDAD DE co2-lllDROCARBUROS. 

Se ha reconocido que el co2 y los hidrocarburos ligeros -

son completamente miscibles a relativamente bajas presiones. -

También fue reconocido que un desplazamiento tipo miscible de-

un aceite de bajo peso molecular delante del co
2 

puede ser po­

sible. 

III.4.B.4 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR CONTACTO MULTIPLE. 

La característica más importante del co2 es su habilidad­

para extraer o vaporizar hidrocarburos del aceite de un yaci--

miento. Esto ocurre a bajas temperaturas, así el co2 está como 

líquido; también a temperaturas mayores a su temperatura criti 

ca, 89°F. La Fig. III.12 (Pág. 98) muestra que la mejor extrae . -
ci6n de hidrocarburos del aceite ocurre s6lo arriba de una 

cierta presi6n, que depende de la temperatura del sistema. Las 

curvas de volumen relativo de aceite, muestran que el volumen-

de aceite a condiciones de tanque con el co 2 es mayor cuando -

se tiene un contacto directo a 3,000 lb/pg 2 • El encogimiento -

del aceite se debe a la transferencia de partes del aceite al­

co2. La raz6n de CO~ que se emple6 con respecto al .aceite fue­

de 2.5:1. El uso de una raz6n más pequeña (la requerida para -

saturar el aceite) reduce el volumen de aceite extraido, a la-

misma presi6n. El aceite recuperado por el flujo del co 2 a 

135°F con respecto a la presi6n de flujo es mostrado en la Fig. 

III.13 (Pág. 98) se observa que la más alta recuperaci6n se t~ 

VO B 1,900 lb/pg2. 

Le composic16n de los hidrocarburos utilizados con flujos 
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de co 2 se presenta en la Tabla 111.5- (P6g. 95). 

Los hidrocarburos extraldos utilizando la presi6n mostra­

da fueron primero los de mediano rango,(gasolJna, gas-aceite)­

Con algunos ligeros al final (algunos de los ligeros no fue-­

ron condensados del co2 ; fueron producidos durante el flujo). 

El volumen de hidrocarburos líquidos extraidos en la zona 

de transici6n y el. volumen resultante de la zona de transici6n 

a varias presiones de flujo son presentados en la Fig. III.14.A-

(Pág.ioo) ·Y III.14.B. (Pág.¡oo). 

Un aceite sint6tico fue mezclad~ usando una gasolina-gas; 

el aceite mezclado tuvo una composici6n similar a la de los h! 

drocarburos en la zona de transici6n (rango de evaporaci6n de-

170 a 180 °F). Esta mezcla fue miscible a 135°F y a varias pr~ 
·2 siones; a 2,230 lb/pg fue completamente miscible en toda pro-

porción con el co
2

• Esta mezcla tuvo una viscosidad semejante­

al aceite (Mead Strawn) que se utilizó para la prueba. Un flu­

jo con co2 fue hecho a una presión de 2,500 lb/pg 2 , que es la­

presión de miscibilidad de la mezcla de aceite; el resultado -

se muestra en la Fig. III.13 (Pág. 98) el cual indica que el -

desplazamiento miscible se llevó a cabo. 

La Fig. III.15 (Pág.102) muestra el comportamiento del --

flujo con co2 a varias presiones; los dos diagramas de flujo -

muestran la saturación del aceite a 1,800 lb/pg 2 y a 2,500 lb/ 

pg 2 en un empacamiento con arena. La saturación de aceite con-

el primer flujo de co2 vaporizó hidrocarburos de (C 2 a C4 ) en­

la inyección de más co2 se extrajeron más hidrocarburos que --

·.''' 
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van de ·cc 5 a c20 ) ]os cuales forman la zona de translci6n. 

La extensión de la zonn de trnnsici.ón hldrocarburos-C0
2 

-

es función de la presi6n de flujo, llna gran zona de transición 

se notó al tener un flujo a baja presión. Por otro lado, una -

alta concentraci6n de hidrocarburos .se presentó en la zona de­

transición a una alta presión de flujo, y una baja saturaci6n-

residual se dejó en el empacamiento de arenas al terminar el -

flujo. Esto es confirmado por una alta recuperación de aceite-

al tenerse una presión alta. 

El diagrama inferior de la Fig. III .15 (Pág.102)muestra un 

flujo de co2 con la mezcla de aceite a condiciones de yacimien­

to a una presión en la cual el co2 y el aceite son completame~ 

te miscibles. En dicha prueba no ocurrió extracción de hidro--

carburos; el análisis de la zona de transición mostró una mez-

cla de una fase simple de co
2 

y aceite (la composición del hi 

drocarburo líquido en la zona de transición fue semejante a la 

del aceite en el yacimiento) también la extensión de la zona -

de transición fue pequeña, con respecto a la del flujo de co2-

con un aceite a condiciones de tanque. 

III.4.C. EFECTO DE MOVILIDAD EN MISCIBILIDAD DIRECTA. 

La gran zona de transición que se observó a 1,800'lb/pg
2

-

indica que el flujo a esta presión tiene una mejor movilidad.­

Una ventaja similar se sugirió para un flujo miscible de alta-

29 presión de gas por Giraud y Thomere • Sin embargo se contra--

resta la ventaja de una zona de transici6n grande por el hecho 
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' de que ·una alta concentracJ6n de hJdrocarhuros mas viscosos --

son extraidos dentro de la zona de transici6n a una alt:a pre-­

si6n. Tambi6n la viscosidad del C0 2 incrementa al aumentar la-

.6 28 , 
pres1 n • Existe una presion 6ptima de flujo a la cual la efi 

ciencia de desplazamiento es máxima~ 

llt•, 1100 Ll/flll ClltCA 01 LA NlllllLIDAO 

~ 1 1 1 1 J.:::.f!] •. !-.. ,. ""• 
UOOLl/flll COllTACTO NULTlflLI MllCllLI 

~ , , , ·, . , , , , .l:fl.~I· .. \--. 
""" .. ,. 

HOO Ll/fltl CONTACTO MllCllLI 

FIG. III.15. ESQUEMA DE DESPLAZAMIENTO. DE co2 A CONDICIONES -
INMISCIBLES Y CASI MISCIBLES (BASADOS EN EL FLU­
JO DE UN EMPACAMIENTO DE ARENAS. 

III.4.D. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE FLUJO EN MISCIBILIDAD DI 

RECTA. 

El volumen relativo de aceite de la Fig. III.12 (Pág. 98) 

muestra que la temperatura hace que se tenga una diferencia --

considerable en la presión a la que la extracción de hidro---

carburos puede ocurrir. La curva de 71°F, muestra que la ex---

tracción de hidrocarburos 900 lb/pg 2 
Se indlc6 ocurre a . que -

se deberle tener una alta recuperación de tipo miscible con --
flujo de co

2 
a 71°F y e una presión un poco más alta que esta; 
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dicha pre~dón fue de 1,250 l.b/pg
2 

u 71°F teniéndose una recupE_ 

raci6n de 94% de aceite, FJg. TII.L3 (Pág. 98), 

La curva de volumen relativo a 190°F muestra que la ex--­

tracci6n hecha a 1,600 lb/pg
2 

y los resultados de flujo expue~ 

tos en la Tabla III.6 (Pág.105) flujo 7 y 8, muestran la pre-­

·2 
si6n de 2,800 lb/pg requerida para tener una recuperación de-

aceite de tipo miacible a esta temperatura. La Tabla III.7 (-­

Pág.106) muestra una composici6n similar de hidrocarburos de -

la zona de transici6n durante ~l flujo a una presi6n e~ la que 

se presenta miscibilidad dinámica para varias temperaturas. 

Para poder hacer una comparaci6n es mostrada la composi--

ci6n de un hidrocarburo liquido durante el flujo miscible de -

propano-metano haciendo una mezcla de el a c3 para desplazar -

aceite. 

III.4.E. EFECTO DE LA COMPOSICION DEL ACEITE EN MISCIBILIDAD 

DIRECTA. 

La composici6n del aceite influye en la presi6n necesaria 

para obtener un flujo de tipo miscible. Las curvas de volumen-

relativo de la Fig. III.15 (Pág.10~) muestran que con el acei-

te (Blandini) la extracci6n de hidrocarburo a baja presi6n (de 

1,100 lb/pg 2 ) un alto volumen de aceite es extraido por el co 2 • 

La Fig. III.16 (Pag.104) muestra los resultados de la recupcr~ 

ci6n de aceite por flujo de co2 a trov~s de empacamiento de -­

arena. Al principio se obtuvo una mayor recuperaci6n de hidro-

carburos a baja presi6n (comparado con la del aceite Mead-

.' \. 



104 

Strawn)· causada por un desplazamiento de tipo miscible a baja­

presi6n, con el aceite a condiciones de tanque. La alta recup~ 

raci6n de 94% ocurr16 a 1,700 lb/pg 2 con el aceite Blandini, -

comparada con 1,900 lb/pg 2 con la del aceite Mead-Strawn. La -

Tabla III.5 (Pág. 95) muestra la composición ele ambos aceites; 

es aparente que el aceite Blandini contiene un gran volumen de 

hidrocarburos volátiles en la gasolina y ligeros en el rango -

.ses - aceite. 

Datos de volumen relativo y resultados de flujos. (Tabla-

III.6. flujos 14 y 15) indican que puede tenerse una alta rec~ 

peración de aceite de tipo miscible usándose co2 en aceites 

que contengan hidrocarburos en un rango de c3 a c30 • 

... 
o .,, 
!!? 
@ 

~~·.· l,··ªr 
Q MIH• ITllAWN 

\ 41.Al'I 

' ¡::; . ' 
~ O.I IANOINI \'a 

J7ªAl'I ',, 
....... i .... 

Ji! O AL-_ _._ _ _.__..._____..__,'~·-,..,.. ... _•~-~ IATU"ACION COI U. ACllTI llCT 

100 1000 11100 2000 11100 3000 o 
PRESION LI /PGl 

FIG. III.16 CAMBIO EN EL VOLUMEN DE ACEITE AL AUMENTAR EL co2 
E INCREMENTARSE LA PRESION. 

III.4.F DISCUSION DE LOS RESULTADOS. 



TABLA III.6 RESULTADOS DE FLUJO EXPERIMENTAL EN EMPAQUES DE ARENA DE 48 PIES DE LONGITUD. 
105 

Recuperación de aceite 
(% de aceite en el ya-

Ex 
Condiciones de Flu¡ cimiento) 

Volumen de la io 
tracción de Hidrocar 
buros en la zona de jo. A través del rom . na de transición a transición (% de a No.- Aceite en el ya Temperatura Presión pimiento con co; Final 50,000 GOR (;('l>V) ceite en el yamiento}' 

F_lu jo cimiento (ºF) (Psig) Fluido Inyectado 

1 Mead-Strawn MCT 135 1,400 100% co2 47.4 56.5 0.4 

2 Head-Strawn MCT 135 1,800 100% co2 80.6 90.6 .33 3.1 

3 Mead-Strawn MCT 135 2,200 100% C02 82.7 94.8 .145 1.7 

4 Mead-Strawn MCT 135 2,500 100% C02 83.0 95.8 .155 1.9 

5 Gas-aceite Blend 135 2,500 100% C02 89.0 96.7 

6 Mead-Strawn MCT 71 1,250 100% C02 82.2 94.0 

7 Mead-Strawn MCT 190 2,500 100% C02 79.6 89.7 .32 3.5 

8 Head-Strawn MCT 190 2,800 100% C02 83.6 94·,3 0.145 l. 7 

9 Mead-Strawn acei 
te a condiciones 
de yacimiento. 

10 Mead-Strawn acei 135 2,200 100% co2 81.7 92.4 
te a condiciones 
de yacimiento 
BP • 1,800 psi. 

11 Head-Strawn MCT 135 2,200 90% C02 76.7 88.4 
100% CH4 

12 Mead-Strawn MCT 135 2,500 90% C02 so.a 94.2 
100% CH4 

13 Mead-Strawn MCT 135 3,500 59% C¡ 85.9 97.0 
41% C2 

14 Domlnguez MCT 150 2,200 100% C02 83.6 92.8 

15 Dominguwez MCT 185 2,900 100% C02 80.7 92.0 



TABLA III.7 

COMPOSICION * DE LA ZONA DE TRANSICION DURANTE EL FLUJO MISCI­

BLE PARA EL ACEITE MEAD-STRAWN. 

Rango de Ebullición Flujo .de co2 a Flujo de co2a Flujo de C0
2 

a 

del hidrocarburo a 1,300 Psi a 2,500 Psi a 2,800 psi 
ºF 7lºF 135ºF 190ºF V y y 

O a 170 4.7 2.1 5.6 

175 a 850 93.5 96.3 92.9 

850 1.8 1.6 1.6 

* Liquido atrapado a presi6n y temperatura atmosférica. 

106 

.. 
" 
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III.4.F.1 DES~LAZAMIENTO DINAMJCO MlSCIBLE. 

La combinación de datos obtenidos de estos flujos a va--­

rias presiones y temperaturas muestran que el contacto mJlti--

ple miscible para desplazamiento de aceite puede ser distingu~ 

do al principio con respecto a la d~ miscibilidad directa. Los 

flujos usando co2 son similares al desplazamiento de gas húme­

do a alta presión en el que ocurre un contacto múltiple en el-
30 yacimiento de aceite • El mecanismo de desplazamiento difiere 

principalmente de la profundidad de la vaporización o extrac-­

ción de hidrocarburos del aceite. El proceso de gas a alta pr~ 

sión requiere substancialmente compo~entes de c2 a c4 en el y~ 

cimiento de aceite para el desarrollo de desplazamiento tipo -

miscible a presiones de flujo prácticas (5,000 lb/pg 2 o meno-­

res). Esto elimina el método de depresionamiento de yacimien-­

tos de gas como candidato a la aplicación de este punto. El -­

flujo de co2 , sobre una considerable baja presión, puede desa­

rrollar desplazamiento de tipo miscible con o sin componentes­

de c2 a c4 en el aceite. 

En ambos procesos, el gas o el co2 vaporizan o extraen hi 

drocarburos del aceite del yacimiento hasta que una cantidad -

suficiente de estos hidrocarburos exista en el desplazamiento­

para causar un desplazamiento miscible de aceite; al llegar a­

este punto, la vaporizaci6n o mecanismo de extracción se deti~ 

ne hasta que se rompe el frente miscible que se ha desarrolla­

do a través del mecanismo de dispersión. Cuando la miscibili-­

dad no existe, la vaporización o mecanismo de extracción ocu-­

rre otra vez para establecer la miscibilidad. Este tipo de de~ 
29 

plazamiento ha sido también definido por Giraud y Thomere • 

Conforme el banco miscible esté formado, dispersado Y re-
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hecho a t r a v é s d e 1 p n t: r ó 11 de el e~ s plaza miento , un pe q u e ñ o i. n c re­

mc n to del aceite residual ocurre a lo largo del patr6n de des­

pla~amiento. Pequeñas cantidades de aceite se recobran a tra-­

v6s del empacamiento de arena después de que la prueba de des-

plazamiento dinámico miscible de co2 confirme esta fase resi-­

dual. 

Las recuperaciones en corrientes muy altas y las cantida­

des pequeñas (menos de 0.2%) de aceite localizado, que fueron-. 

recuperados durante la contracción a altas presiones indican -

que el contenido residual de aceite es muy pequeño en estos em 

paques de arena de alta permeabilidad. Las corrientes de co2 -

conducidas por Shelton y Schneider 3 f en sistemas consolidados­

de baja permeabilidad, muestran saturaciones de aceite resi---

dual del 2 al 5% P.V. 

III.4.F PRESION REQUERIDA PARA DESPLAZAMIENTO MISCIBLE DINA­
MICO CON co2. 

Te6ricamente, el desplazamiento miscible de hidrocarburos 

ocurrirá a la presi6n que el aceite es extraído por co2 • Esto­

puede indicar que la presi6n para que esta extracci6n ocurra,­

como lo mostrado por las curvas de volumen relativo, es le pr~ 

si6n miscible. Esto es aparente, sin embargo, no todo el hidr~ 

carburo es extraído a esta presi6n, sino a una más alta, pare­

poder mantener un desplzamiento miscible frontal a una distan­

cia apreciable. Sin embargo se ha notado que los componentes -

vaporizados de c2 a c4 tienden a ser transportados delante del 

desplazamiento frontal por la inyecci6n de co2 , ver Fi~. III.-

15 (P&ge102). 

Se desarrol16 una correlaci6n para poder determinar la --
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presi6ri a la cual el desplazamiento miscible directo es m~ximo 

por flujo de co2 • La correlaci6n se bas6 en el m~todo de Ben--

32 ham y cols , y se requieren datos de la temperatura del yaci-

miento as{ como de la composición del aceite. Se necesita de-­

terminar la mezcla de metano-propano que mejor convenga para -

obtener datos del flujo de co 2 en ~l empcamiento de prueba. La 

correlación se bas6 en una mezcla de 59% de metano y 41% de 

propano. Los puntos para esta mezcla de hidrocarburos fueon h~ 

chos de 12 volúmenes tomados de la Ref. 32 y trazados en la 

Fig. 111.17 (PAg.¡09). La presión'requ~rida para lograr un de~ 

plazamiento de tipo miscible es dada en funci6n de la tempera­

tura del yacimiento y el peso molecular del fluido del yaci---
+ miento c2. 

FIG. III.17 
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La· c o r r e 1. a e .l ó n s e a p l. i. e ó a se .l s a c e i. t e s y a c :i n c o d i fe r e.!! 

tes temperaturas en flujos con co
2 

en el laboratorio. Los re-­

sultados presentados en la Tabla III.8 (PAg.111) muestran una­

buena aproximación de lo predicho y el resultado de flujo en -

el laboratorio. 

III.4.F.3 EFECTO DE GAS-HIDROCARBURO EN DESPLAZAMIENTO DI­

NAMICO MISCIBLE. 

La presencia de gas-hidrocarburo en el yacimiento de ace! 

te o en la inyección de co2 se trató .en este análisis. Se oh-­

servó que pequefias cantidades de metano (10% VP) en la.inyec-­

ci6n de co2 causan un decremento apreciable en la eficiencia -

de la recuperación de aceite (Tabla III.6. Flujos 11 y 12, --­

Pág •. 105). Los resultados muestran que se requiere una alta -­

presión para comparar la recuperación de aceite usando co
2 

pu-

ro. 

La presencia de metano en el yacimiento de aceite tiene -

un efecto adverso en el flujo con co
2

, y el total de aceite r~ 

cuperado durante el flujo fue menor que cuando el crudo no co~ 

tuvo metano (Tabla III.6. Flujo 3 contraflujo 10). 

La interpretación de este comportamiento es la siguiente: 

1.- El co
2 

originalmente desplaza al metano con el crudo, 

y el banco de metano rico mueve al frente del desplazamiento -

frontal. 

2.- Cuando el metano es removido del crudo, un contacto -

más amplio resulta en la extracción de hidrocarburos pesados. 



TABLA III.8 PREDICCION DE LA PRESION REQUERIDA PARA DESPLAZAMIENTOS MISCIBLES. 111 

Punto de presi6n Temperaturas de Peso Molecular Gas manejado Presi6n requerida para desplazamiento -
de burbuja (psi) yacimiento. es Miscible. 

Aceite de yacimiento ºF Tubo de pruebas eorrelaci~n 

Bandini.MCT <so 130 171 C02 l,7SO 1,840 

Mead-Strawn MCT < so 71 183 C02 l,2SO 1,150 

Mead-Strawn MCT < so 135 183 C02 1,900 1,910 

Mead-Strawn MCT < so 190 183 C02 Miscibilidad a 2,SOO 

Miscibilidad a 2,800 

Mead-Srtawn aceite 1,800 135 183 C02 2,000 1,910 

en el yacimiento. Miscible a 2, 500 

Mead-strawn MCT < so 135 : 183 90% COi-10% C3 . Inmiscible a 2,200 

.'~ 
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Lá presencia de metano en el aceite reduce la eficiencia-

de extracción de hidrocarburos por co2 y agranda la distancia­

de flujo inmiscible; el metano crea una menor razón de movili-

dad de un flujo con co2. 

III.5 EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO UTILI-­

ZANDO AGUA (i) 

Se diseñ6 un método que permitirá elevar la recuperaci6n­

de liquidps y de gas, manteniendo alta la presi6n del yacimien 

to durante la explotaci6n de la mayo~ parte de las reservas. 

El m'todo consiste de las siguientes etapas: 

1.- Inyectar agua en el contacto agua/gas o en puntos CO.!!,, 

venientes en·~l fondo de la zona productora, rnanteni~ndo la --

pres16n del yacimiento arriba de la presión de rocío durante -

la explotación en esta etapa. 

2.- No invadir totalmente el yacimiento, suspendiendo la-

inyecci6n cuando quede un casquete de gas, de dimensiones ta--

les que no haya conificaci6n del agua al explotarlo. 

3.- Una vez alcanzada esta etapa se produce el yacimien--

to, a través del casquete, por agotamiento natural; al bajar -

su presi6n, el gas atrapado en la zona de agua aumentará su v2 

lumen y fluirá al casquete de donde se explotará. 

III.5.A. OBSERVACIONES DEL METODO. 

(i) ·Desarrollada a partir de la Ref .10 • 

. ::.··: 



J 13 

1,- El m~todo propuesto es altamente recomendable, pues -

la espectativa en el caso analiz~do es obtener incrementos en­

las recuperaciones de líquido y gas clel orden siguiente: 

Líquido del 110 al 210% 

Gas del 3 al. 6% 

2.- Evita la condensaci6n retrógrada durante la etapa de­

inyección y por lo tanto la pérdida de grandes volúmenes de -

llquidos. 

3.- Mantiene alta la presi6n del yacimiento con lo que r~ 

duce las nec~sidades de compresión. 

4.- Evita durante la etapa de mantenimiento de presión, -

la pérdida de productividad de los pozos por la acumulación de 

liquidos en la vecindad del agujero. 

5,- Se recomienda su aplicación en los yacimientos de gas 

y condensado que cumplan las condiciones siguientes: 

a.- Que estén arriba o cerca de la presión de rocío. 

b.- Que su permeabilidad vertical sea igual o mayor que -

la horizontal. 

c.- Que no tenga acuífero activo. 

d.- Que tenga bajo contenido de arcillas hidratables. 

e.-. Que las formaciones sean gruesas. 

f.- Que exista buen relieve estructural. 

g.- Si la formación' es delgada que tenga una extensión -­

grande. 

6.- Se recomiende colocar pozos productores de flanco, que 

servirAn de control pera revaluar l~ saturación residual de --
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gas y la eficiencia volumAtrica de barrido que realmente co--­

rresponda al yacimiento. 

7.- Su aplicación en yacimientos de gas seco o ligeramen­

te húmedo permitirá grandes ahorros en compresi6n. 



TV. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN EL MANEJO DE GAS y 'CONDEN­

SADO. (i) 

J V. l. INTRODUCCION 

La mayor parte de los hidrocarburos de este tipo obteni--

dos en el sureste M'xico proceden de formaciones profundas y -

de gran espesor, con presiones y temperaturas relativamente a! 

tas. 

Desde el inicio de la explotaci6n de estos yacimientos se 

han presentado múltiples problemas para el aprovechamiento jn-

tegral de los hidrocarburos producidos. Esto se ha debido al -

sorpresivo aumento de la producci6n y a la capacidad insufi---

ciente de las instalaciones para su manejo, diseñadas bajo cri 
. 

terios aplicables preferentemente al procesamiento de aceite -

negro. 

Sin duda un mejor conocimiento de las propiedades del gas 

y condensado como del aceite volátil bajo diferentes condicio-

nea de presi6n y temperatura, permite una selección más adecu~ 

da de los procesos y las condiciones de operaci6n del equipo. 

Con le finalidad de absorber las variaciones repentinas -

en los volúmenes de los fluidos a tratar, es necesario que al-

diseñarse les instalaciones se incorpore un criterio modular -

que permita ampliar o reducir oportunamente la capacidad de -­

los diferentes procesos, Esto resulte particularmente recomen-

dable cuando la información disponible es limitada. 

(i) Desarrollada a partir de la Ref. 11. 
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IV.2 SISTEMA DE PROOUCCION PARA GAS Y CONDENSADO Y ACEITE VO 

LATIL. 

El objetivo en el manejo superficial de estos fluidos, -­

consiste en maximizar la recuperaión de líquidos (aceite y con 

densados) de la mezcla de líquidos y gas procedente de los po­

zos. En el diagrama de flujo IV.A (Pág.117) se muestra una se­

cuencia de flujo del sistema de producción para aceite volá--­

til. La mezcla se recibe en un cabezal o múltiple de recolec-­

ci6n; las.corrientes de alta, intermedia y baja presi6n se en­

vían al sistema de separaci6n de gas-aceite. La corriente de -

aceite se pasa a estabilización y desalado y queda disponible­

para bombearse a las refinerías. La corriente de gas pasa a -­

rectificaci6n, recuperaci6n de condensados, deshidratación y -· 

endulzamiento, quedarldo listo para su compresión y envio a las 

plantas petroquimicas, o a los centros de consumo o a exporta­

ción. La corriente de condensados compuesta por butanos y gasQ 

linas, se deshidrata y endulza antes de su envío a refinerías. 

IV.3 FACTORES QUE AFECTAN EL DISEÑO DE LOS SITEMAS DE PRODUQ 

CION PARA EL MANEJO DE GAS, CONDENSADO Y ACEITE VOLATIL 

PARA EL SURESTE DE LA REPUBLICA MEXICANA. 

1.- Estos yacimientos producen por empuje de agua de fon­

do, son de gran espesor y tienen alta permeabilidad tanto hori 

zontal como vertical. Tomando en cuenta la declinación natural 

de la presión de los yacimientos, la industria petrolera naciQ 

nal tiene en desarrollo un programa de mantenimiento de pre---
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si6n mediante la inycccJ6n ele agua Al yucJrni.ento. También rtehe 

mencionarse que cuando se requieren mayores r:ltmos de produc--

i , d 1 33 , c on e os pozos , se recurre a la reduccion de su contrapr~ 

si6n en la superficie, descargándolos a presiones de separa--­

ci6n más bajas. De estos factores se puede establecer lo si---

guien~e. 

1.a.- Debe incorporarse al disefio de las instalacione~, -

un criterio modular que permita absorber cualquier aumento re-

pentino en el volumen de fluido por manejar. 

l.b.- El múltiple de recolecci6n debe presentar una confi 

guraci6n modular que permita su interconecci6n rápida y la di~ 

tribuci6n de las corrientes a las diferentes etapas de separa-

ci6n. 

1.c.- Convietie ~ue las instalaciones para el manejo de -­

gas a baja presi6n (separadores, rectificadores, etc.), permi­

tan fácil. conexi6n de equip~ adicional pare absorber el in--

cremento de volumen de gas, al descargar los pozos directamen-

te en baja presión. 

1.d.- Si bajo las condiciones actuales no se requiere 

equipo para eliminar el agua libre, en todo caso el disefio de­

be contemplar su incorporación futura. 

l.e.- Las instalaciones para manejar el agua producida --

tambi6n deben diseftarse en forma modular. 

2.- Comportamiento PVT y compoaici6n de los fluidos. Des­

de el inicio de la explotaci6n de los campos del sureste del -

pais, 1e han presentado problemas en la recolecci6n, transpor-
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tnc:ión y procesamiento de los fl11idos producidos; e.I gas c:onto 

niendo fracc.lones de l~idror:arhuros condensables no han sido 

aprovechados satisfactoriamente. Ahora se sabe que se trata de 

gas y condensado y aceites vol6tiles; para los cuales no se 

cumple la afirmación típica para aceites negros de que "gas en 

el yacimiento es gas en la superficie y liquido en el yacimJeQ 

to tambi~n lo es en la superficie". El volumen de liquido (coQ 

densados a condiciones de separación) obtenido de la fase ga--

seosa, puede ser igual y en ocasiones mayor que el volumen de-

líquido (aceite a condiciones de tanque) obtenido de la fase -

llquida
34

• Tambi~n es com6n que los h~drocarbur~s líquidos ex-

traídos del gas a baja temperatura representan hasta una terce 

ra parte del volumen total de hidrocarburos recuperados. 

En base a lo an t,erior se pueden establecer las siguientes 

consideraciones·: 

2.a.- El cálculo de los volúmenes de líquidos extraídos -

de la· fase gaseosa resulta relativamente complejo, por lo que­

el diseño óptimo de las instalaciones para su manejo no se lo-

gra fácilmente.. Por esta raz6n cuando sea posible se recomienda 

utilizar análisis composicionales de la fase gaseosa, separada 

por abatimiento de presión de una muestra de los fluidos, para 

calcular el volumen de hidrocarburos condensables. 

2.b.- Es necesario incorporar un sistema para la estabil! 

zeci6n del ec~ite qu•, al separar los butanos y las gasolinas, 

reduzca o elimine las p~rdidas por evaporación de hidrocarbu--

ros intermedios en los tanques de almacenamiento. 

... ,'·'·-
·,,.;,, 
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2.c.- El slstemn ciohe c.ontnr con equipo para recuperar hl_ 

drocarburos pesados del gas mediante la reducci6n de su tempe-

ratura; este proceso se puede efectuar en la bateria de separ~ 

ci6n o en una planta central que reciba las corrientes de va--

rias baterías. En este caso es necesario hacer una estabiliza-

ci6n parcial del gas en el campo con la finalidad de evitar --

problemas de transporte, ocasionados por una excesiva condens~ 

ci6n de líquidos. Este óltimo criterio es el más viable para -

la industria, 

2.d.- La transportaci6n de.los condensados requiere ele}!f 

pleo de una linea especial, ya que su incorporaci6n al oleodu~ 

to puede ocasionar grandes pérdidas por vaporizaci6n de los --

mismos en los tanque atmosféricos. 

2.e.- Cuando en ·el proceso de desalado se utilizan trata-

dores electrostáticos, los cuales tienen una limitada capaci--

dad de manejo de gas, es necesario que el proceso de estabili-

zación sea realizado previamente para evitar fallas frecuentes 

del sistema eléctrico. 

3.~ Disponibilidad de equipo de compresi6n.- La rápida e~ 

pansi6n de la producción nacional procedente de yacimientos de 

aceite ~olátil y de gas y condensad?, ~aracterizados por las -

altas relaciones gas-aceite produ~idos, ha ocasionado la esca­

sez del equipo de compresi6n para manejar grandes volómenes de 

gas. En esta situaci6n se puede establecer lo siguiente: 

3.a,- Con la finalidad de reducir la potencia de compre--

35 
si6n y al mismo tiempo maximizar la recuperaci6n de llqu~dos • 
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es conveniente consld~rar lo sepurnci6n de ges y aceite en vo-

rias etapas; lu presi6n de operaci6n de la primera etapa debe-

ser lo más alta posible, siempre y cuando las políticas de ex­

plotaci6n y el programa de producci6n io permitan. 

4.- Localizaci6n de las instalaciones.- Se consideran las 

características de instalaciones terrestres del área cret~cica 

del Sureste. 

5.- Temperatura de los fluidos a boca de pozo y temperat~ 

ra ambien~e. Tanto la temperatura de los fluidos a boca de po-

zo como la temperatura ambiente son altas, lo cual favorece la 

estabilizaci6n del crudo requiériendose menor consumo de calor; 

sin embargo la estabilización del gas en campo es inadecuada -

por requerir gran capacidad de enfriamiento, siendo más práct! 

co realizar este proceso en plantas centralizadas. 

IV.4 PROCESOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE PRODUCCION. 

1.- Los separadores recomendados para el proceso son del-

tipo horizontal (se verá posteriormente con más detalle) ya --

que es el más a<lecuado para manejar corrientes con altas relacio-

36 
nes de gas-aceite. 

2.- Proceso de rectificaci6n del gas.- Consiste de recti-

ficadores o depuradores verticales conectados en las descargas 

del gas de los separadores. La finalidad de instalar este equ! 

po es eliminar de la corriente de gas los líquidos que pueden 

ser arrastrados de los separadores por un mal funcionamiento -

de los mismos. 
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3 • - Proceso de re cu pera e i. 611 y <les h i d rata e 16 n <le condensa -

dos.- Una vez que el gas sale del proceso de rectlficac16n, pa 

sa al de recuperacJ6n y deshidratac16n
1 

y deshldratacl6n de co.!!. 

densados el cual consiste de enfriadores de aire, rectificado-

res para recuperar los condensados que se obtienen por el aba-

timiento de temperatura del gas, un separador de tres fases, -

un tanque de balance y bombas para enviarlos por medio de una­

linea independiente a la planta de tratamiento. Con este siste 

ma, aunqu~ es simple se logra estabilizar y deshidrata~ prAct! 

cemente el gas evitando una depositaci6n excesiva de líquidos-

en el gasoducto; además con el abatimiento de la temperatura -

del ges se obtiene une mayor eficiencia del equipo de compre--

si6n. 

4.- Proceso de estabilizaci6n del aceite,- Como el aceite 

manejado es volátil se recomienda incluir un sistema para su -

estabilizaci6n, como son los separadores a muy baja presi6n de 

10 a 14 lb/ps 2 ~ 37 y 38 

5.- Proceso de desalado del aceite~2 El crudo obtenido de 

los campos de aceite volátil del Sureste del pa!s contiene --­

aproximadamente 1% de salmuera, que representa ~na salinidad -

de 1,500 LMB (libras por cada mil barriles). La salmuera se ea 

cuentra dispersa en el aceite en forma de pequeñas gotas esf ~­

ricas, con diámetros menores de 10 micras (*). Cada gota está­

cubierta por una pel:lcula de asfalteno ·y otros s61idos finamea 
1 ' 

te divididos que aisla física y el~ctricameni~ a las gotas. 

El proceso de desalado de aceite vol6til se realiza de la 
(*).- Una micra es igual a 1 x io-3mm. 



siguiente manera: 

a.- Adición y mezclado de agua de baja salinidad. 

b.- Adición de un reactivo desemulsificante. 

c.- Calentamiento del aceite y separación de éstos. 
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d.- Aplicación de voltajes eléctricos.- En esta forma se 

obtiene la dilución del agua salada original, la remoción de -

la cubierta aislante de las gotas, la reducción de la viscosi­

dad de la fase continua (aceite) y finalmente, la unión de go­

tas (coal~scencia) por efectos eléctricos; de esta manera se -

propicia la acción gravitacional sobre gotas de agua salada de 

tamaños cada vez mayores. 

El agua de dilución, dulce o poco-salada, se inyecta (3.5 

%) al aceite en la salida del separador de baja presión, El pro 

ceso de añadir agua de baja salinidad para reducir la del cru­

do tratado, se conoce como desalado de crudos. 

El desalador electrostático horizontal es el más eficiente 

de los tratadores de emulsión y resulta apropiado para instal~ 

ciones modulares por su fácil transportación e instalación. -­

Cualquier aumenta en la temperatura del tratamiento producirá­

una reducción en el consumo de desemulsificante. El desalador­

aumenta con sistemas para remoción de agua libre y de gas lib~ 

rado; sin embargo vol6menes excesivos de agua o gas pueden 

afectar seyeramente la acci6n del campo ~léctrico. 

e.- Recuperación de aceite del agua producida.- El agua -

separada del aceite arrastra pequeñas fracciones de crudo fre­

cuentemente asociado con parafina, asfaltenos y otros sedimen-
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tos. Con la finalidad de evitar problemas de contaminaci6n ele-

aguas superficiales y subterranens, se incluye un proceso para 

la remoci6n del aceite y otros depósitos orgánicos, La adici6n 

de algún agente químico coagulante puede beneficiar el proceso. 

Los tanques desnatadores y las celdas de flotaci6n pueden afia-· 

dirse o suprimirse según la concentraci6n de aceite y el volu-

men de agua producida. El contenido residual de aceite debe e~ 

tar dentro de especificaci6n que son: 30 ppm máxima. 

IV.5, SISTEMA DE SEPARACION GAS LIQUIDO (i) 

Los equipos de separaci6n, como su nombre lo indica, se -

utilizan en la industria petrolera para separar mezclas de li-

quido y gas, 

Las mezclas de liquido y gas se presentan en los campos-

petroleros principalmente por las siguientes causas: 

a.- Por lo general los pozos producen líquidos y gas mez­

clados en un solo flujo. 

b ,- Hay lineas en las que aparentemente se maneja solo -

liquido o gas; pero debido a los cambios de presi6n y tempera­

tura que se producen a través de la linea, hay vaporizaci6n de 

liquido o condensaci6n de gas, dando lugar al flujo de dos fa-

ses. 

c.- En ocasiones el flujo de g~s arrastra líquidos de las 

compresoras y equipos de procesamiento, en catttidades aprecia-

bles. 

(i) Desarrollado a partir de la Ref, 11. 



J 26 

La~ razones principales por Lns que es importante efec---

tuar una separación adecuada de 11.r¡uidos y gas, son: 

a.- En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con e--

quipo de separaci6n adecuado y además el gas se quema, una can 

tidad considerable de aceite ligero .es .arrastrado por el flujo 

de gas también es quemado, ocasionando grandes pérdidas si se-

considera que el aceite ligero es el de más alto valor comer--

cial. 

b.- Aunque el gas se transporte a una cierta distancia p~ 

ra tratarlo, es conveniente eliminar la mayor cantidad de lí--

quido, ya que éste ocasiona problemas, tales como: corrosi6n y 

abrasi6n del equipo de transporte, aumento en la caída de pre-

si6n y disminuci6n en la capacidad de transporte de las líneas. 

c.- Como se menciona, el flujo de gas frecuentemente 

arrastra líquidos de proceso, como el glicol, los cuales se d~ 

ben recuperar ya que tienen un valor considerable. 

En la industria petrolera, entre los equipos de separa---

ci6n aplicados· con mayor frecuencia, están los siguientes: 

40 Separadores Son equipos utilizados para separar corrien 

tes de acéite y gas que provienen' directamente de los pozo•~ -

Las relaciones gas-aceite de estas corrientes disminuyen en --

ocasiones, debido a los flujos de. liquido que repentinamente -

se presentan (cabezadas de líquidos), siendo éstos más frecuen 

tes cuando los pozos producen artificialmente. 

Separadores a baja temperatura.- Estos dispositivos se -­

utilizan pare la separaci6n de gas y condensado, a baja tempe-
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rotura, mediante una expansi6n. Est6n dlsefiados pero manejar y-

fundir los hidratos que se p11eden formar al disminuir la temp~ 

ratura del flujo. 

Eliminadores.- Estos dispositivos se utilizan para elimi-

nar los líquidos (hidrocarburos y agua) de una corriente de --

gas a alta presión. Se utilizan generalmente en los sistemas -

de separación a baja temperatura. Algunos eliminadores solc se 

. paran el agua de la corriente de gas. 

41 
Depur~dores .- Son dispositivos que se utilizan para ma-

nejar corrientes con muy altas relaciones gas-liquido. Se apli 

can también para separar gotas muy pequeñas de líquidos suspe~ 

dldas en corriente de gas, ya que estos no son eliminados gen~ 

ralmente por un separador ordinario. Dentro de este tipo espe-

cifico de separadores' están loa depuradores de polvo y los fil 

tros,. que eliminan además de las gotas pequeñas de liquido, el 

polvo arrastrado en la corriente de gas. Es muy recomendable -

instalar depuradores antes de las compresoras, con el fin de -

protegerlas de los daños que pueden causar las impurezas arra~ 

tradas por el gas.· 

IV.6 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SEPARACION. 

En este capitulo se describen las partes de un separador-

y los diferentes tipos de separadores, mencionando brevemente-

las caracteristicas de operación de los separadores de dos y -

tres fases, en su forme horizontal, vertical y esférica. 
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IV.6.A DESCRIPCl:ON llE UN sgPAHAIHJIL 

Un separador consta de las siguientes secciones, ver Fig. 

IV.1 (Pág.118) 

a.- Sección de separación primaria. En esta sección se se 

para la mayor porción de liquido de la corriente de gas, y se­

reduce la turbulencia del flujo. La separción del liquido en -

esta secci6n se realiza mediante un cambio de direcci6n del -­

flujo. El cambio de dirección se puede efectuar con una entra­

da tangencial de los fluidos ar separador; o bien, instalando­

una placa desviadora a la entrada. Con cualquiera de las dos -

formas se induce una fuerza centrifuga al flujo, con la que se 

separan grandes volúmenes de liquido. 

b.- Sección de separación secundaria.- En esta sección se 

separa la máxima cantidad de gotas de liquido de la corriente­

de gas. Las gotas se separan principalmente por la gravedad -­

por~l~ que la turbulencia del flujo debe ser mínima. Para esto, 

el separador debe tener suficiente longitud. En algunos dise-­

ños se utilizan veletas o aspas alineadas para reducir aún más 

la turbulencia, sirviendo al mismo tiempo como superficies co­

lectoras de gotas de liquido. La eficiencia de separación en -

esta sección, depende principalmente de las propiedades físi-­

cas del gas y del liquido, del tamaño de las gotas de liquido­

suspendidas en el flujo de gas y del grado de turbulencia. 

c.- Secci6n de extracción de niebla.- En esta sección se­

separan del flujo de gas, las gotas pequeñas de liquido que -

no se lograron eliminar en las secciones primaria y secundarla 
,·:r 
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del separador. En esta parte del separador se utilizan el efe~ 

to de choque y/o la fuerza centrifuga como mecanismos de sepa­

raci6n. Mediante estos mecanismos se logra que las pequefias gQ 

tas de liquido, se colecten sobre una superficie en donde se -

acumulan y forman gotas más grandes~ que se drenan a trav~s de 

un conducto a la sección de acumulación de líquidos o bien 

caen contra la corriente de gas a la sección de separación pri 

maria. El dispositivo utilizado en esta sección, conocido como 

extractor.de niebla, está constituido generalmente por un con­

junto de veletas o aspas, por alambre entretejido o por tubos­

ciclónicos. 

d.- Sección de almacenamiento de líquidos.- En esta sec-­

ci6n se almacena y descarga el liquido separado de la corriente 

de gas; esta parte dél separador debe tener la capacidad sufi­

ciente para manejar los posibles baches de liquido que se pue­

dan presentar en una operación normal. Además debe tener la -­

instrumentación adecuada para controlar el nivel de líquido en 

el separador. Esta instrumentaci6n está formada por un contro­

lador y un indicador de nivel, un flotador y una válvula de -­

descarga. La sección de almacenamiento de liquidas debe estar­

situada en el separador, de tal forma que el liquido acumulado 

no sea arrastrado por la corriente de gas que fluye e través -

del separador. 

Aparte de las cuatro secciones antes descritas, el separ~ 

dor debe tener dispositivos de seguridad teles como: una vélv~ 

la de seguridad, un tubo desviador de seguridad y controles de 
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co11tropresi6n adecundns, 

Cuando se conocen los ti pos de flujo de la mezcla de gas-
' 

y liquido que va al separador, tal como la frecuencia de los -

baches de liquido en pozos de bombeo, se deben hacer cambios -

en el disefio y tamafio de las partes .del separador, Sin embargo 

siempre es recomendable que el separador se disefie de la forma 

más simple posible, para facilitar su limpieza y mantenimiento, 

IV.6.B. TIPOS DE EXTRACTORES DE NIEBLA. 

Los principios mechnicos bajo lqs cuales operan los ex---

tractores de niebla son el asentamiento por gravedad, la fuer-

za centrifuga, el choque y la filtraci6n. 

Los extractores de niebla más empleados son los del tipo­

de impacto, que a su 'vez pueden ser de veletas o alambres en--

tretejidos. 

Extractores de niebla tipo veleta42 : Consisten de placas-

metálicas paralelas formando un laberinto. Cada una de estas -

placas cuenta con varias bolsas para retener el liquido. 

Cuando el gas pasa a través del extractor cambia de dire~ 

ción varias veces y es centrifugado, provocando que las gotas-

de líquido se muevan hacia el exterior, donde son retenidas --

por las bolsas colectoras. 

Aunque el disefio de estos extractores es empirico, los fa 

bricantes generalmente garantizan que el liquido arrastrado en 

/ 
6 3 el flujo de gas no sobrepasa 0.1 gal 10 pie de gas. 

La eficiencia d~ un extractor de niebla de este tipo, ---
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aumenLa a.I colocar Jns placas ¡(p metal , 
mas juntas o ul insto--

lar más bolsas paro roLener el JJqultlo; pero obviamente tam---

hl6n se incrementa la caída tle presi6n a trav6s del extractor. 

Entre los factores que afectan la eficiencia de estos ex-

tractores est6n el tamafio de las gotas, la densidad y la ten--

si6n superficial del líquido. Los extractores de este tipo son 

eficientes para separar partículas de líquido mayores de 10 mi 

42 eras 

En l~s separadores que manejan glicol ha sido necesario -

utilizar dos extractores en serie, ya que siendo el glicol un-

liquido alto tensor propicia la formaci6n de películas en el -

primer extractor, las cuales son arrastradas por el flujo de -

gas hasta el segundo extractor, donde se retienen y separan. -

El glicol también tiene la tendencia de disminuir la densidad-

del aceite o condensados arrastrados en el flujo de gas. Este-

problema se ha reducido afiadiendo un agente antiespumante de -

alta tiensidad al glicol. 

Cuando el separador cuenta con un tubQ de drene de liqui-

do, que ve desde el extractor a la secci6n de almacenamiento,­

se debe vigilar que la caída de presi6n o travh del extract:·o·r 

no sea mayor que la correspondiente a la columna hidrostática­

que se forma en el tubo. Cuando esto sucede, el liquido es ex­

traido por succi6n hacia la parte superior del separador; o -­

bien, el tubo queda parcialmente tapado. Comdnmente la ce!da -

de presi6n a trav~s de este tipo de extractores, verla de una-

u diez pul8odas de agua. 

',\ ' ~- ' . . ¡,, 
1 ':' .··' ' 
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Extractores de nteblo de malla de alambre entretejido.- -

Este tipo de extractores aunque 8e emplea poco, a dado result.!!_ 

dos favorables y es de bajo costo. Consisten básicamente de un 

cojinete de malla de alambre, que tiene aberturas asimétricas-

y desalineadas. El mecanismo de separaci6n de líquido es el -­

choque, aunque también hay acci6n centrifuga 43 • 

La eficiencia de estos extractores, depende de la veloci-

dad del flujo de gas. Cuando la velocidad es baja, las gotas -

de liquid~ tienden a aglomerarse entre los alambre9.A velocid~ 

des altas el extractor tiende a inundarse, debido a que el 11-

quido no puede fluir hacia abajo, contra el flujo de gas. En -

ambos casos los espacios libres del extractor se pueden llenar 

de liquido y, entonces, una porci6n de liquido es arrastrada -

por la corriente de gas. 

La velocidad con que se obtiene la máxima eficiencia puede 

calcularse con la siguiente ecuaéi6n: 

V • k ( <e P -e > /p > 1I2 
8 g 

El valor aproximado de k, cuando se utiliza el extractor-

en separadores de gas y liquido, es 0.35. La ecuaci6n anterior 

es similar a la que se emplea para determinar la velocidad pe~ 

misible en los separadores, pero en este caso el valor de k VA 

ria entre 0.12 y 0.17. 

Extractores de niebla tipo cicl6nico.- Este tipo de ex---

tractores consiste de un conjunto de pares de tubos concéntri-
44 cos, como los mostrados en la Fig. IV.2 .(Pág.133), montados-

en un recipiente como se indica en la Fig. IV.3. (Pág.134). El-

.-,_¡ 
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número de tubos depende del gasto de gas que se va a manejar. 

Ln velocidad del flujo de gas en este tlpo de extractores 

es crítica. Cuando la velocidad disminuye abajo de un cierto -

valor, la eficiencia se abate rápidamente y si la velocidad --

aumenta, la calda de presi6n a trav~s el extractor tambihn se-
44 incrementará • 

IV.7. CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES. 

Los separadores pueden clasificarse en horizontales, ver-

ticales y esf,~icos, y para separar dos fases (ges y liquido)­

º tres fases (gas, áceite y agua). 

IV.7.A. SEPARADORES CONVENCIONALES. 

Se acostumbra designar separadores convencionales a los -

separadores de dos fases en cualquiera de sus tres tipos: ver-

ticales, horizontales y esféricos. Los separadores horizonte--

les pueden estar formados por un tanque horizontal, o bien por 

dos colocados uno encima del otro. A los primeros se les cono-

ce como de simple barril, y a estos 6ltimos como de doble ba--

rril. 

En las Figs. IV.1. y IV.4. (Págs.118 y·l37 respectivamente) 

se muestran esquemas de un separador vertical y un horizontal. 

Las ventajas y desventajas de cada tipo, se muestran a -­

continuaci6n: 

Separadores Verticales. 

Ventajas: 
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a.- Es fácil mantenerlos limpios, por lo que se recomien-

dan para manejar flujos de pozos con alto contenido de lodo, -

arena o cualquier material sblldo. 

b.- El control de nivel no es critico, puesto que se pue~ 

de emplear un flotador vertical, logr~ndo que el control de ni 

vel sea más sensible a los cambios. 

c.- Debido a que el nivel del líquido se puede mover en -

forma moderada, son muy recomendables para flujos de pozos que 

producen p~r bombeo neumático, con el fin de manejar baches im 

previstos de liquido que entren al separador. 

d.- Hay menor tendencia de revaporizaci6n de líquidos. 

Desventajas: 

. 
a.- Son más costosos que los horizontales. 

b .- Son más difíciles de instalar que los horizontales. 

c.- Se necesita un diámetro mayor que el de los horizont~ 

les para manejar la misma cantidad de gas. 

Separadores Horizontales. 

Ventajas: 

a.- Tienen mayor capacidad para manejar gas que los vert! 

cales. 

b.- Son más econ6micos que los verticales. 

c.- Son más fáciles de instalar que los verticales. 

d.- Son muy adecuados para manejar aceite con alto conte-

nido de espuma, Para esto, donde queda la interfase gas-llqui-

.····· 
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do, se instalan pJncas rompedorns de espuma. 

Desventajas: 

a.- No son adecuados para manejar flujos de pozos que con 

tienen materiales s6lidos ya que es ,difícil limpiar este tipo­

de separadores. 

b.- El control de nivel de liquido es más critico que en­

los verticales. 

Separadores Esféricos. 

Ventajas: 

a.- Son más baratos que los horizontales y verticales. 

b.- M&s compactos que los horizontales o verticales, par-

lo que se usan en plataformas costa afuera. 

c.- Son más fáciles de limpiár que los separadores verti­

cales. 

d.- Los diferentes tamaños disponibles, los hacen el tipo 

más econ6mico para instalaciones individuales de pozos de alta 

presi6n. 

Desventajas: 

Bi- Tienen un espacio de sep~raci6n MUY li~itado. 

IV.7.8 SEPARADORES DE TRES FASES. 

Estos separadores, además de separar las fases liquida y­

gaseosa, separan el liquido en aceite y agua no umulsionada en 
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e.l ace:ite. La separnci.ón del .1 íq11.Ldo en nccite y agua no emul-

sionada, t:iene Lugar por difcrencJa de dens:ldades. Para esto -

se proporciona al liquido sufJc.Lente tiempo de residencia y se 

déposita en un espacio donde no hay turbulencia. 

Los separadores de tres fases pueden ser verticales, hori 

zontales o esféricos. 

AdemAs de las secciones y dispositivos con que cuentan --

los separadores de liquido y gas, el separador de tres fases -

tiene las siguientes características y accesorios especiales: 

a.- Una capacidad de líquidos suficiente para proporcio--

nar el tiempo de retención necesario para que se separe el ---

aceite y el agua. 

b.- Un sistema de control para la interfase agua-aceite. 

c.- Dispositivo~ de descarga independientes para el acei-

te y para el agua. 

45 En las Figs. IV.5, IV.6 y IV.7 (Págs.140,141 y 142 res--

pectivamente) se muestran tres esquemas de separadores vertic~ 

les de tres fases, con las diferentes formas de control de ni-

vel de líquidos. 

En la Fig. IV.6. (Pág.141) se muestra un separador trifá-

sico en que tanto el control del nivel total de líquidos, como 

el de la interfase agua-aceite, son del tipo de desplazamiento. 

El primero regula la descarga del aceite y el segundo la­

del agua. Este sistema de control de líquidos también se puede 

utilizar en separadores horizontales y esféricos. Sin embargo, 

su ~plicaci6n más adecuada es en separadores verticales, pues-
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la alt~ra de las columnas de aceite y agua, permiten que ha~a­

más separaci6n entre los flotadores de los controladores de ni 

vel. 

En la Fig. IV.6 (Pág.141) se muestra un control de nivel­

en el cual el controlador total de líquidos es un vertedor, 

mientras que, el de la interfase agua-aceite es del tipo de 

desplazamiento. La disposici6n de estos accesorios permite re­

gular fácilmente la interfase agua-aceite. Las desventajas que 

se tienen en la forma de control mostrada, son: 

a.- Es dificil proporcionar mantenimiento y limpieza a -­

los separadores. 

b.- El volumen ftisponible de la secci6n de almacenamiento 

.de líquidos, es substancialmente menor que cuando se emplea el 

tipo de control de nivel mostrado en la Fig. IV.5. (P~g.140). 

En la Fig. IV.7. (Pág.142) se muestra un separador trifá­

sico en donde tanto el controlador del nivel total de líquidos, 

como el de la interfase agua-aceite son vertederos. 

Las ventajas de esta forma de control son: 

a.- Si las descargas del ac~ite o el egua fallan, 6nica-­

mente sale a trav~s de ellos el ateite o el agua, dependiendo­

de la fase que falle. 

b.- Es f'cil de operar. 

'.·:: . " ~ . . . ' '· '· .. ; .. ' .. '. ·,' 
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Sus desventajas son: 

a.- Es sumamente dificil proporcionar mantenimiento y -

limpieza a los separadores. 

b.- El volumen disponible de la secci6n de almacenamien 

to de líquidos es menor que cuando se emplea el tipo de con-

trol de nivel de la Fig. IV.7. (Pág.142). 

c.- Aunque los vertederos del control de nivel son aju~ 

tables' su maniobra es dificil. 

IV.8. FUNDAMENTOS DE LA SEPARACION DE MEZCLAS DE GAS LI­

QUIDO. 

IV.8.A Separaci6n por gravedad. 

Es el mecanismo de separaci6n que más se utiliza, debi-

do a que el equipo requerido es muy simple. Cualquier sec---

ci6n complicada en una linea de flujo, actúa como asentador, 

por gravedad, de las gotas de liquido suspendidas en una co-

rriente de gas. El asentamiento se debe a que se reduce la -

velocidad del flujo. 

En los separadores el asentamiento por gravedad tiene -

lugar principalmente en la secti6n secundaria, que se conoce 

tambien como secci6n de asentamiento por gravedad. 

Si el flujo es vertical hacia arriba, como en los sepa-
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rado'res ver tic a les, las partículas de líquido que se van a -

separar caen a contraflujo del gas. Estas partículas de 11--

quido que desciende por la acci6n de la gravedad se acele---

ran, hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la fuer 

za gravitacional. Despu~s de este momento, las particulas --

continuan cayendo a una velocidad constante, conocida como -

velocidad de asentamiento o velocidad terminal. 

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de 

liquido de cierto diámetro indica .la velocidad máxima que de 

be tener el gas, para permitir que particulas de este diáme-

tro o mayor se separen. 

Para calcular la velocidad de asentamiento, se puede e~ 

tablecer el siguiente balance de fuerzas que actuan sobre 

un.a partícula de liquido en una .corriente de gas, ver Fig. -

IV.9. (pág.¡57). 

Fuerza total actuando • Fuerza de - Fuerza de - Resistencia 

sobre la partlcula gravedad empuje por friccion 

o sea, Ft • F g - Fe - F f. • • 1) 

Substituyendo cada t~rmino por su valor, queda: 

pp V dvt • 
p dt 

f Ap g8 
20c 

• • • 2) 
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Divtdiendo 2) entre p V 
p p 

dvt 
( 1- ~) 

G f A p og vt 2 

-- . - ( ) . 3) dt G 
. . • 

Q c 2 e V G 
p p p c 

Tomando en cuenta que la velocidad de asentamiento es ~--

constante, el primer miembro es cero. Despejando vt 

vt a( 

2 Q vP ( Q 
g p p 

-e g ) 
1/2 

) • • • • 4) 

f A_p Q 9 
8 p 

Considerando las gotas de liquido como partículas esféri­

cas y rígidas, su volumen es TI dp3/6. Por lo tanto: 

sustituyendo 5) en 4) 

vt • 
G 

1/2 
) • • • • • 6) 

El coeficiente de arrastre "f" para objeto de disefi~ de -

separadores se ha comprobado que: 

24 
• • • • • 7) f -

NRR 
en donde: 

vt . . . . . . . • 8) NRE • 

Al sustituir 7) en 6) la ecuaci6n toma la forma de la ley 

de Sto.kes: 

, ·--··" ."•' .- : .·,, .;'·( . (·; .. , · .. ·' 
r: "-'•. 

:.,· 



V t = G d p 
2 

(Q 11 - C? g ) 

18 ug 
• • • • • 9) 
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Cuando el flujo de gas en la secci6n de separaci6n es ho­

rizontal, la velocidad de asentamiento es aqu;lla a la cual -­

las partículas suspendidas viajan a través de la corriente de­

gas. Esta velocidad se puede utilizar para determinar el· tiem-

po de retenci6n requerido para que una partícula de un tamafio-

dado, se deposite desde la parte superior al fondo de la sec-­

ci6n de separaci6n. 

Tanto en los separadores verticales como en los horizont~ 

les, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente-

de gas, ocasionando que algunas partículas de liquido grandes­

sean arrastradas por el flujo de gas. 

IV.8.B SEPARACION POR FUERZA CENTRIFUGA. 

La fuerza centrifuga que se induce a las partículas de li 

quido suspendidas en una corriente de gas, puede ser varios 

cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad que actúa so­

bre las mismas partículas. Este principio mecánico de separa-­

ci6n se emplea en un separador, tanto en la secci6n de separa­

ci6n primaria como en algunos tipos de extractores de niebla,­

por ejemplo en el extractor tipo cic16nico, Figs, IV.2 y IV.3-

(Piigs.134 yl35 respectivamei:ite). 

Las perticulas de liquido colectadas en las paredes de un 
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extractor de niebla tipo c:lcló11Jco, dif(cilmente son arrastra-

das por la corriente de gas. Sin embargo la velocidad del gas-

en las paredes del tubo cicl6nico, no debe ser mayor de un ---

cierto valor crítico. 

Se recomienda que la velocidad del gas sea tal que P
8 

2 
V -

se debe mantener en 900 V que es la velocidad del gas a la en-

trada del tubo cicl6nico en pies/seg. También se recomienda --

que V sea menor de 45 pies/seg. 

La l~y de stokes se puede aplicar al proceso de separa---

ci6n centrífuga, sustituyendo ''g" por la aceleraci6n debida-

a la fuerza centrifuga (a), quedando: 

V t = a d 
2 

p ((> p - {> g) 

18 u
8 

• • • • • 1 o) 

.Considerando que vt es constante en magnitud e igual a vm, 

y que: 

2 Fe • mp vm •••••••••• • • 11) 
r 

Combinando la ecuaci6n 11) con las expresiones Fc=mpa y -

S • 2TrrN 

resulta: 

a .. 
2 tr'NVm

2 

s 
• • • • • • • • • 12) 

Sustituyendo 12) en 10) y despejando dp. 
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9 u s 1/2 
g 

dp = ) • • • • • • • • • • 13) 
lr' N Vm m - Q ) 

p g 

Con la ecuaci6n 13), se puede calcular el tamafio de las -

p6rt1culas de liquido que se pueden separar por fuerza centri-

fuga. 

IV.8.C SEPARACION POR CHOQUE. 

Este mecanismo de separaci6n es tal vez el que iAs se em-

plea en la eliminaci6n de las partículas pequeñas de líquido -

suspendidas en una corriente de gas. Las· partículas de líquido 

que viajan en el flujo de gas chocan con obstrucciones donde -

quedan adheridas. 

La separaci6n por choque se emplea principalmente en los-

extractore·s de niebla tipo veleta y en los de. malla de alambre-

entretejido. 

Se conoce como distancia de pero, a la distancia que una-

partícula de cierto diámetro, viaja a través de una linea de -

corriente de gas. Es ta distancia se puede obtener mod if icand.P,.::­

la ley de Stokes de la siguiente forme: 

2 
dp g 8~ • • • • • • • 14) 

Sp • 18 Ug 

Como se observa en la ecuaci6n 14), le distancia de paro­

es proporcional al cuadrado del diámetro de la partícula de l! 

quido. Esto significa que para las partículas mAs pequefias su-
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distancia de paro es m6s corto y, por lo tanto, tienen mayor -

tendencia a desviarse alredP.clor de la obstrucción. 

IV.9. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE LOS SEPARADO­

RES DE DOS FASES. 

Los factores que intervienen en la forma fundamental en -

la capacidad de los separadores de aceite y gas son: 

a.- El diámetro y la longitud del separador. 

b.- El disefio y arreglo de las partes internas del separ~ 

dor. 

c.- Las características físicas y químicas del aceite y -

'el gas que se van a separar. (la densidad del aceite y el gas, 

la viscosidad del gas, el equilibrio de las fases, etc.). 

d.- La presión y la temperatura de operaci6n del separa--

dor. 

e.- El número de etapas de separad6o. 

f.- El ni ve1· ·del líquido en el separador. 

g.- La tendenc:ia del aceite a formar espuma. 

h.- La cantidad de material sólido arrastrado por los ---

fluidos que se van a separar. 

i.- Las cond:iciones del separador y de sus componentes. 

IV.9.A. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE SEPARADO~­

RES VERTICALES. 

a).- Capacidad de la separación de gas. 



vt = 

= 

De 1 a e e u a e J 6 n de e o n t i 11 u 1 ti a rl : 

Qf ••• 15) 
Af 

y li n2 • 
Af = -

4
-

sustituyendo 16) en 15) queda: 

11' D2 
-4-

Vt • • • 17) 

l51 

• 16) 

De la ecuaci6n general de los gases, para condiciones ba-

se y condiciones de operaci6n del separador: 

ps Qsg 

R'T 
s 

Despejando Q
88 

Ts Pf 

= 
Pf Qf 
Zf RTf 

. . . . . 

Qsg = Qf • • • • • 
1 19) 

?s Zf Tf 

18) 

Sustituyendo 171 en 19}, considerando Ts = 520 ºR ; 

Ps = 14.7 lb/pg 2 
y multiplicando el segundo miembro por 86,400 

para obtener Qsg en pies3/dia a las condiciones estándard. 

Qsg = 2.40 x 10
6 

Pf 2 20) Z~Tf Vt D • • • 

La velocidad de asentamiento Vt se obtiene como ya se vio 

con la ecuaci6n 9). 

V t = G d p 2 ( 9 p - g g) • • • • 9) 

18 Ug 

Sustituyendo ~) en 20) 

Qsg • 4.294 x 106 _P.._f __ d_
2

.._P_<_P_.p_-...... '1g.._) n2 ••• ~ 21) 
Zf Tf 

Qsg es el gasto de gas a condiciones estándar que puede -
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manejar el separador, sin que partículas de di6metro mayor que 

dp sean arrastradas por la corriente de gas. La capacidad de -

gas de un separador vertical, como puede observarse de la ex--

presión 21), es independiente de la longitud del separador. 

b.- Capacidad de la separaci6n ·de liquido. 

Para calcular la capacidad de manejo de liquido de un se-

parador, ya sea vertical u horizontal, se debe considerar el -

di&metro del separador, el nivel de liquido arriba de la sali-

da del aceite en el separador, el factor de volumen del aceite 

a las condiciones de operaci6n del ~eparador y el ti~mpo de -

retenci6n ~el líquido. 

Para separadores verticales se recomienda que el nivel m! 

ximo de liquido. esté en el rango de uno a tres veces el diám~· 

tro del separador dependiendo del diseño46 • 

El volumen ~isponible para manejo de liquido en un separ~ 

dor vertical es: 

rr D2 --4 
Vlv h • • • • 2 2) 

Por lo tanto el gasto de liquido a las condiciones están­

dar que e1 separador puede ma~ejar es: 

Qsl - Vlv 

Bo Tr 
• 

"ff' D
2 

h 23) 

4 Bo Tr 

La OMPEC recomienda los siguientes tiempos mínimos de re-

tenci6n para que sus separadores operen eficientemente: 



2 RANGOS DE PRESION lb/pg 

o - 600 

600 - 1,000 

> 1. 100 

TIEMPO DE RETENCION (seg) 

60 

so 

30 
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Cuando el aceite que se va a separar tiende a formar espu 

ma, el tiempo de retenci6n necesario se debe incrementar hasta 

en 5 minutos, por lo que la capacidad de líquido del separador 

baja notablemente. 

En cuanto al factor de volumen del aceite (Do), Aste pue­

de determinarse mediante un análisis.PVT de los fluidos en --­

cuesti6n; también puede obtenerse a partir de las constantes -

de equilibrio o por correlaciones. En cualquier caso, es inte­

resante hacer las siguientes observaciones: 

Sea, por ejemplo, un sistema de separaci6n en tres etapas; 

es d~cir, dos separadores y el tanque de almacenamiento. Los -

volúmenes de líquido que manejarán los separadores en la prim~ 

ra y segunda etapas, son mayores que el volumen contenido en el 

tanque de almacenamiento. Lo anterior se debe a que las condi­

ciones de operaci6n de la primera y segunda etapas, el volumen­

de gas disuelto con el aceite es mayor que a las condiciones -

del tanque de almacenamiento. 

Si se conoce el volumen de ~ceite en el tanque de almace­

namiento, se pueden determinar en forma aproximada los volúme­

nes de aceite que se manejan en la primera y segunda etapas de­

separaci6n. Esto se obtiene multiplicando el volumen de aceite 

en el tanque de almacenamiento por el respectivo factor de vo-
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lumen d~l aceite parn condlcJoncs de operoci6n de coda etapa. 

Sin embargo, deben considerurse los siguientes aspectos -

sobre los valores del factor de volumen del aceite de que co--

munmente se dispone: 

a.- Los factores de volumen del aceite, se establecen ge­

neralmente a partir de análisis PVT a la temperatura del yaci­

miento, la cual difiere de las temperaturas de separaci6n. 

b.- Los factores de volumen del aceite generalmente se o~ 

tienen en laboratorio por un proceso de separación diferencial, 

mientras que el fenómeno en el separador es más semejante a un 

proceso de separación (flash). 

c.- En realidad en el separador, debido a los cortos tiem 

pos de retenci6n y a la poca agitación de los fluidos, no se -

alcanzan las condiciones de equilibrio entre las fases que si-

se establecen en el laboratorio. Debido a esto el aceite en el 

separador está supersaturado y su factor de volumen es mayor -

que el que se obtiene a las condiciones de equilibrio, ver Fig. 

IV.s47 (Pág.155) en la que se muestra una gráfica en donde se-

observa el efecto en el factor de volumen cuando el aceite es-

tá supersaturado. 

d.- Los factores de volumen para las condiciones de sepa­

ración, se pueden calcular a partir de las constantes de equi­

librio, pero en estos cálculos tampoco se consideran las cond! 

ciones de supersaturaci6n del aceite. 

Un caso especial en la separación ocurre cuando se produ­

ce aceite volátil, (concentraciones mayores de 15% de c2 a C6 : 



155 

factore~ de volumen mayores de 2; y relaciones gas-aceite mayg 

res de' 160 m3/m 3 ). En estos casos se presenta la condensaci6n-

de gas e través del sistema de producci6n, antes de que los --

fluidos entren al separador; increment~ndose el volumen de li-

quido por separar. Esto se debe a la disminuci6n de la tempe-

ratura de los fluidos y a la similitud entre la composición 
48 del aceite y el gas 

FIG. IV .8 
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IV.9.B CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE LOS SEPARADO­

RES HORIZONTALES. 

a).- CAPACIDAD DE GAS. 

Para establecer la ecuación con 1~ que se obtiene le cap~ 
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cidad dé manejo de gas de los separadores hori~ontales, se ha­

rán la~ siguientes consideraciones que dependen del disefio es-

pec1fico del separador: 

1.- Las gotas de liquido caen en un ángulo de 45°, desde-

le entrada de los fluidos al separador, situada en su parte s2 

perior, e la interfase gas-liquido, ver Fig. IV.9 (Pág.157). 

2.- El extractor de niebla está situado a una distancia -

de dos veces la diferencia del diámetro del separador menos el 

nivel de liquido. 

De acuerdo con lo anterior, la velocidad de asentamiento-

de las gotas de liquido Vt es: 

( (D - h)
2 + (D - h)

2 ) l/
2 

(2) 1 12 (D - h) 
Vt = = ••• 24) . ' 

.trg trg 

Despejando trg, ·que es el tiempo de retención del gas, · n_! 

cesarlo para que las gotas de liquido se depositen en la inteL 

fase gas-liquido: 

trg • (2)
1

/
2 

(D - h) ••••• 25) 
Vt 

de donde: 

2(D - h) 
Vg • 

trg 
• 

2(D - h) • • • • • • 
(2 (D - h)) 1/2 

vt 

Vg • (2) 1/ 2 Vt ; ••• 27) 

de acuerdo a la ecuación de continuidad 

Qf • Vg Af • 1/2 (2) Vt Af • , •• 28) 

26) 
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donde 

2 2h rr'D ( 1- -) 

Af = 
ung cos D . 2 112 

< 
1 

- 180 0 > +(Dh - h > (d/2-h) •• 29) 4 

de la ecuaci6n general de los gases, para condiciones es-

tándar y condiciones de operaci6n del separador: 

Ps Qsg 

RTS, 
= 

despejando Qsg: 

Pf Qf 

Zf RTf 
. . . . • 30) 

Qsg = Ts Pf 
Qf • • • • • 31) 

Ps Zf Tf 

sustituyhndose 28 en 31, y considerándose Ts = 520°R, 
2 . 

Ps = 14.7 lb/ pg absolutas y multiplicando el segundo miembro 

por 86,400, para obtener Qsg en pies3/día a las condiciones e~ 

tándar. 

Qsg • 4,322 X 106 Pf 
Zf tf 

Vt Af •••• 32) 

En 32 Vt se puede calcular a partir de la ecuaci6n 10 

G d
2

p "9p - Qg) Vt = ~ •••• 10) 
18 ug 

Sustituyendo 10) en 32) queda 

Qsg = 7,725 x 106 Pf 
Zf Tf 

d2
2 

(l>p - eg) Af. ••• 33) 
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Qsg es el gasto a condiciones est~ndar que puede manejar 



el sepa~ador, sin que partlcuJns de diámetro muyor que dp, 

sean arrastradas por la corriente de gas. 

b).- Capacidad de L!quido. 
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En separadores horizontales, se recomienda que el nivel -

de liquido máximo, sea menor que la mitad del diámetro inte---

rior del separador. 

El volumen disponible para manejo de líquidos en un sepa­

rador horizontal es: 

2 
Vlh ~ (Y!.º-=. - Af )L . . . . 34) 

4 

Por lo tanto el gasto liquido a ias condiciones est~ndnr -

que el separador puede manejar es: 

2 
(lr..Q_ - Af)L 

4 
Qsl VLh .. --

Bo tr Bo tr 
• • • • 35) 

Los tiempos de retención recomendados por la compañía 

OMPEC, son los mismos que para los separadores verticales. 

NOTA SOBRE EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE -

LOS SEPARADORES DE TRES FASES. 

Para determinar·la capacidad de tratamiento de gas de los 

separadores de 3 fases, se pueden utilizar las mismas ecuacio-

nes que para los separadores de dos fases. 

Para determinar la capacidad de manejo de aceite o agua -

en un separador de 3 fases, únicamente se considera el factor-

de volumen del aceite y el tiempo de retención del aceite y -­

del agua en el separador. Este tiempo esté en función del vol~ 
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men de retenci6n de lfquido, el gasto de llquJdo por manejar,­

y las densidades relativos del aceite y agua. 

Es importante hacer notar que el volumen de retenci6n de­

llquido en un separador de 3 fases, es aqu61 donde el aceite­

y el agua permanecen en contacto. Cuando el aceite y el agua -

est&n en el separador, pero en compartimientos diferentes, el­

volumen ocupado por éstos, no se puede considerar como parte -

del volumen de retenci6n. 

Al d}señar los separadores de 3 fases, se considera gene­

ralmente que del volumen total disponible para la retenci6n de 

líquidos, la mitad es para el aceite y la otra para el agua. -

Sin embargo, son más adecuados cuando los volúmenes de reten-­

ci6n son variables. Esto se logra por medio de un controlador­

de interfase m6vil. 

:r .,,. 
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N O M E N C l. A T lJ R A 

Aceleraci6n debida a la fuerza centrifuga (pies/seg 2) 

Area de flujo a trav~s del separador (pies2 ) 

Area de la gota liquido proyectada contra el flujo de 

gas (pies 2) 

Factor de volumen del aceite a Pf y Tf (bl/bl) 

Diámetro de una gota de liquido esférica (pies)' 

Diámetro interior del separador (pies) 

Diámetro exterior del separador 

Coeficiente de friccibn o de arrastre, adimensional 

Fuerza centrifuga actuando sobre una partícula de li­

quido (lbm fil ) 
seg 2 

Aceleracibn de la gravedad (pies/seg 2
) 

Constante de proporcionalidad, igual a 32.17 

~ivel de liquido en el separador (pies) 

Constante de proporcionalidad 

Longitud del separador (pies) 

Masa de una partícula de liquido (lbm) 

Número de vueltas realizadas en el extractor de nie--

ble tipo centrifugo por una partícula de liquido adi-

mensional 

Parimetro adimensional 
2 

Presi6n de disefio del separador (lb/pg ) 
lb 

Presión de operaci6n del separador (--2 abs) 
pg 

Peso molecular del aire, igual a 28.97 lb/mole-lb 
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PM 8 Peso molecular del gas, (lb/mole-lb) 

qf Gasto de gas a través del separador a Pf y Tf (piesl/seg) 

qsg Gasto de gas a través del separador a Ps y Ts (pies3/dla) 

qsL Gasto de liquido a través del separador a Ps y Ts (bl/dia 

r Radio de la circunferencia que describe una partícula 

de liquido en su movimiento (pies) 

R Constante universal de los gases 

S Trayectoria radial de una particular de liquido (pies) 

Sp Distancia de paro de una partícula de liquido (pies) 

t Tiempo (seg) 

tr ·Tiempo de retenci6n del liquido en el separador (min) 

trg Tiempo de retenci6n del gas en un separador horizontal(sea 

Tf Temperatura ,de operaci6n del separador ( 0
R) 

V Velocidad del flujo de gas a través de un extractor a~ 

niebla, con la cual se obtiene su máxima eficiencia, a 

V 
g 

vi 

V 
m 

Pf y Tf (pies/seg) 

Velocidad del gas a través de un separador horizontal-

a Pf y Tf (pies/seg) 

Velocidad inicial de una partícula de liquido (pies/seg) 

Velocidad media de una partícula de liquido suspendida . 

en el gas (pies/seg) 

Velocidad de asentamiento o terminal de una gota de 11-

quido (pies/seg) 

VLh Volumen disponible para manejo de liquido en un separador 

horizontal (pies3) 

···:: > 
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.. 
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V 
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eg 
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Volumen disponible paro manejo de liquido en un separador 

vertical (pies 3 ) 

3 Volumen de una gota de liquido (pies ) 

Factor de compresibilidad del gas a Pf y Tf, adimensional 

Densidad del gas a Pf Y Tf (lbm/pie 3 ) 

o Densidad de las gotas liquido ( APl) 

n·ensidad de las gotas de liquido (1 bm/ pie 3) 

Densidad relativa del gas, aire• 1.0 

Viscosidad del gas( lbm ) 
pie - seg 

. '. .:, 

. ' 



V. APLICACIONES 

V.l PROYECTOS DE EMPUJE PARA YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSA­

DO (i) 

V.l.A Introducci6n • 

. Han sido un mínimo de 19 proyectos de gas y condensado -

los realizados a mitad de los SO's, mejorándose éstos en los -

60's y principio de los 70's. 

La mayoría de estas pruebas se han realizado en grandes -

extensiones, involucrando millones de metros cuadrados. Algu--

nos ejemplos en los que se han empleado grandes flujos en yac! 

mientas horizontales incluyen: 

Seeligson (3.5 x 106 m2) 49 , 

Liliedoll (2.6 x 106 m2) 50 en arenas y 

Ante Creek (24 ~ 106 m2) 51 , 

·South Swan Hills (3.4 x 106) 52 y 

Levelland (4.8 x 106 m2) 53 en rocas carbonatadas. 

Los proyectos de gas y condensado han sido manejados prin 

cipalmente en recuperaciones secundarias, con un rango de den-

sidad de·(0.85 a 0.78 gr/ce) o de 30 a 50 API, y con una visc.Q. 

sidad del aceite menor a 2 cp. Los volúmenes de fluido maneja-

do fueron de 2 a mayores del 50% de HcPV, y fueron los de --

10% HcPV los de mayor éxito. Los· desplazamientos en yacimien-

tos con una gravedad especifica estable en estructuras que fo~ 

man bancos de arena, han aportado importantes datos de compor-

tamiento para yacimientos de gas y condensado. Los ejemplos in 

(i) Desarrollada a partir de la Ref. 13. 
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cluyen:· Golclcn 

5'5 '56 

'i4 
Splke· y varios yacimientos del campo Raln- --

bow , lodos en Alberta, Canadu y el Intisar Q. en Li---
bia57,57,59 

El Ante Creek, South Swan Hills, Levelland, Central Ma---
60 57 

llet , Intisar D , y el proyecto para el campo Rainbow fue--

ron hechos hasta 1981. La mayoria de estos proyectos se hicie-

ron de 7 a 13 años. 

Las caracteristicas de respuesta para la inyecci6n de gas 

enriqueci~o han sido similares a las observadas en el primer -

contacto de flujo miscible. En flujo de recuperaci6n secunda--

ria, el gas decrece al irse produciendo el banco secundario de 

aceite en la producción del pozo y en seguida incrementándose-

como solvente el gas manejado a través del rompimiento. Limi--

tes de pruebas para recuperaci6n terciaria muestran el proceso 

de desplazamiento por flujo de agua al aceite residual para -­

SO 60 producci6n de pozos ' • 

Generalmente se ha observado un rompimiento rápido en f l~ 

jos horizontlaes; después de inyectar O.OS HcPV a South Swan -

Hills y Levelland. Un promedio de rompimiento para el Seelis--

son fue de cerca de 23%. 

La producción de gas después del rompimiento fue moderada 

en algunos proyectos por inyecci6~ alternada de gas enriqueci-

do 51,52,53 y agua • 

Estimaciones realizadas de lo esperado y lo recuperado, -

en el manejo de proyectos, se tiene: De cálculos y comparacio­

nes con flujos de agua en yacimientos de gas y condensado; el 
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52% de llcPV de f luldo inyectado Cíl un proyecto de recuperaci6n 

secundaria para e SeelJgson se estim6 una recuperaci6n de 5 a-

10% ~IP (*)
49

. En cambio, op~radores del Swan Hills y Level--

land en un proyecto de recuperaci6n secundaria usando un slmu-

lador, determinaron una recuperaci6n de 20 a 27% OOIP para vo-

. 52 53 lúmenes de fluido inyectado de aproximadamente 15% HcPV ' • 

Una comparación posterior del funcionamiento de South Swan ---

Hills con flujo de agua en un campo similar, no contradicen el 

proyecto qriginal. 

La terminaci6n de los proyectos para South Swan Hills y -

Levelland, dependerán del volumen remanente de hidrocarburos -

que se tenga. 

Para el Central Mallet (en una prueba piloto) se ha teni-

do el 6% OOIP después de la inyecci6n de cerca de un 20% de H~ 

Pv60
• En lo que respecta al Lilliedoll, el incremento de recu­

peraci6n varib considerablemente entre las cuatro 6ltimas pru~ 

bas, en un 15% HcPV de fluido, yendo de 0.2 a 1.6 m3 MCT/m3 

3 MCY(**} de gas enriquecido inyectado y promediado de 0.8 m 

MCT/m3 MCY
5º. 

Proyectos hechos con un simulador indican que la 61tima -

recuperaci6n para el Intisar ~ en Libia podría ser del 70% 

OOIP, o cercano a 20 o 30% OOIP más de aceite, de lo que se -

hubiera podido recuperar por inyecci6n de agua. Con respecto -

al Golden Spike no se tuvo 6xito ya que inyectándose.7.9 HcPC-

(*) Volumen original de aceite. 

(**) Medido a condiciones de yacimiento. 
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de fluido, s61o increment6 en 39% 001r 54 , 

V. l. B PROYECTO DE EMPUJE POR VAPORTZACION DE GAS, 

Por lo menos once proyectos de este tipo pueden ser iden-

tificados en la literatura, los cuales han sido a gran escala, 

involucrando miles de hectáreas61 - 63 • Ocho proyectos se han -­

realizados en más de (12 x 106 m2 ) 61 • 62 •64- 67 y (91.5 x 106m2) 

han siclo barridos en un proyecto del este de Texas, en e1 Cam-

po Fairway. Muchos de estos proyectos han sido operados por -­

grandes periodos de tiempo. Seis de los proyectos tienen más -

de 10 años en operaci6n; tres tienen' mlts de 14 años y el del -

Bloque 31 ha estado en operación por 29 años. Todas las publi-

caciones sobre proyectos de empuje por vaporización de gas han 

sido recuperaciones secundarias. La densidad tipica del aceite 

fue mayor a 40°API (0.85 g/cc). 

Recuperaciones de más de 50% OOIP han sido obtenidas en -

el Bloque 31 60 • Estimación de incrementos de recuperación con-

respecto a la inyección de agua no se tienen aún, ya que algu-
• 1 

nos proyectos fueron hechos en yacimientos que no fueron consi 

derados buenos candidatos para inyecci6n de agua, debido a su-

baja permeabilidad y a la baja inyectividad del agua. Otro ca~ 

po en cual se han tenido recuperaciones de más de 50% ha sido­

e l campo Raleigh y con respecto al Campo Fairway se espera que 

supere la recuperación de 50% OOIP. 

Los proyectos que se consideran satisfactorios han sido co~ 

ducidos en yacimientos estratificados en rocas carbonatadas y­

en yacimientos de areniscas •. 
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Uno de los ospectos que h11n hecho que la inyecci6n de gas 

a yacimientos de gas y condensados tenga un Axito relativo a -

sido la inyecci6n continua ya que en ella se ha logrado que la 

miscibilidad no se pierda a menos que la presi6n en el frente-

de gas caiga debajo de la presi6n de miscibilidad. La inyec--­

ción alternada de agua para reducir la relaci6n de movilidades 

se practicó por lo menos en cuatro pruebas62 , 64 , 68 ,lOO y se -­

consideró tener un efecto benéfico en tres de ellas62 ~64 , 6º. 

V.l.C PROYECTOS MISCIBLES DE co2 

Han existido por lo menos 36 pruebas de este tipo en Est~ 

dos Unidos de América; a principios de 1982 eran por lo menos-

28 activos. Con una ~xc~pción, todos comenzaron en los afios --

70's y SO's; muchos proyectos se hicieron en pruebas a pequeña 

2 escala en menos de 405,000 m , aunque tres fueron lo suficien-

temente grandes para considerarse de tamafio comercial. La may~ 

ria de las pruebas utilizando co2 se han hecho en producción -

terciaria. Sin embargo dos de las más grandes pruebas se han -

6 2 70 aplicado en recuperaciones secundarias: Sacroc (133 x 10 m ) 

6 2 71 y crossett (6.9 x 10 m ) • 

El co2 fue inyectado continuamente o en una gran cantidad 

en por lo menos 5 proyectos. Se inyectó en forma moderada en -

otros proyectos pero no se hizo ningún intento por obtener un-

desplazamiento miscible en el frente de invasión. 
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El C0 2 se manej6 en forma inmisclble con agua permitiendo 

una saturaci6n residual de co2 en el yacimiento. La inyecci6n-

alternada de agua con el bache de co2 se prob6 en casi la mi-­

tad de los proyectos 72 • 70,73,60,74,75,76 

Muchos empujes se han realizado en espesores pequefios en-

yacimientos horizontales, aunque dos proyectos se realizaron -

en grandes espesores y fueron disefiados para tener densidad e~ 

77 78 . table ' .• los proyectos se han apl1cado igualmente en forma-

ciones de areniscas y de carbonatos. Las densidades del aceite 

han sido de 30 a 50°API (0.78 a 0.88 gr/ce) con viscosidades -

menores de 2 cp. Las pruebas de campo han demostrado que el -

empuje miscible con ~0 2 es un método bueno tanto para recuper~ 

ción secundaria como para terciaria. En el campo Crossett se -

desplaz6 aceite por empuje de co2 en un yacimiento que ha pro-

ducido por empuje de gas en soluci6n y que contenía una satur~ 

ción de gas libre al comien~o de la inyección de co2
71

, La ha-

bilidad del co2 para desplazar aceite residual después de ha--

ber inyectado agua se ha demostrado en los sigqientes campos:­

Little Creek 78 , Sacroc 79 , Slaughter73 •60 , asi como en el pro--

80 yecto Twofreds • 

Muchos proyectos tanto de recuperación secundaria como --

terciaria, han experimentado rompimientos prematuros de co2' -

usualmente despu6s de la inyecci6n de O.SO a 0.2 HcPV del flu! 
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do ~otal ( ya sea co2 o co2 ' mas uguu). La produccJ.611 del CO -
2 

generalmente no es excesiva despu~s del rompimlento, las medi­

das correctivas que se han tomado tales como la lnyecci6n al--

70,81 70 
ternada de agua , aislamiento de zonas , y reducci6n de -

la presi6n de inyección han sido parcialmente satisfactorias -

en la producción moderada de co
2

• Sin embargo en la 6ltima pro­

ducci6n significativa de co2 se requ:Lriran instalaciones para el 

manejo y reinyección del co
2 

producido. En algunos casos se n~ 

cesitarán instalaciones para extraer el co2 de la corriente to-­

tal de gas producido, si el nivel de contaminación interfiere-

en la eficiencia de desplazamiento. 

El incremento de recuperación para el proceso de inyec---

e i6n de co
2 

ha si.do de 3. 5 a 18% OOIP, la relación co2/aceite ha 

sido de 5 a 26 pies cúbicos estándar/bl MCT; la prueba piloto-

de recuperaci6n terciaria en el campo Slaughter ha tenido un -

73 60 buen comportamiento ' ; la última recuperación para la prue-

ba en 48,600 m2 con un volumen de inyección de 26% HcPV y una-

recuperación de 18% OOIP en incremento mientras que la rela--­

ci6n co
2
/aceite es de cerca de 890 m3 , standerd/m 3 MCT y en d~ 

cremento. En contraste, la recuperaci6n final 

en la prueba piloto de recuperación terciaria 

3 para 324,000 m 

SACROC fué sol!. 

mente de 3.5 OOIP para un bache de 10 a 18 HCPV en una rela--­

ci6n co
2
/aceite de 2,270 a 3,560 m3 MCT/m

3 
MCT

79
• La relación­

co2/aceite ser~ relativamente alta también en la prueba de re-

cuperaci6n terciaria en Lev~lland 
2 Nº 736 (6,070 m ) el co2-

inyectado en Levelland actualmente es del 50% HcPV pero la re-
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cup~raci6n es solamenl:c <le 6% oorr: la baja recuperaci6n pnrn-

el gran tamaño del hache se atribuye a una baja saturación de-

aceite. Todas las pruebas se hicieron en formaciones de carbo­

natos. La principal inyección al SACROc 70 fue hecha en recupe-

ración secundaria en la cual no existió medida directa del ---

OOIP; se estimó una recuperaci6n de aproximadamente el 7% OOTP. 

La más baja inyectividad de co2 ha sido observada en yac! 

mientos de carbonatos de baja temperatura al oeste de Texas, -

La inyectividad de agua más baja se ha observado cuando el co2 
y el agua se inyectaron alternadamente 73 • Sin embargo, la in-

yectividad en la prueba de Willard Wasson, aún con inyecci6n 

alternada de co2 y agua no se deterioró apreciablemente. 

V.l.D PROYECTOS DE APLICACION PARA LA INYECCIÓN DE NITROGE-­

NO (i) 

Según se ha indicado, la inyección de nitrógeno es pri--­

mordialmente aplicable en yacimientos que poseen característi­

cas favorables a la segregaci6n gravitacional y/o aceites vo~­

látiles y semivolátiles. Es importante señalar que, a nivel -­

mundial, son contados los yacimientos que poseen dichas carac­

terísticas. Por esta raz6n los proyectos de inyección de nitr2 

geno son escasos. 

(i) Desarrollada a partir de la Ref. 11. 
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A continuaci6n se resumen loH principales casos de inyec-­

ci6n de nitr6geno consignados con la literatura t6cnica publi­

cada al respecto. 

Campo Fordoche.- Este campo, descubierto en 1966, en Lou~ 

siana comprende tres yacimientos (arenas) de aceite volátil, a 

pr~fundidades que varían de 4017 a 4226 m. Sus presiones ini-­

ciales son del orden de 740 kg/cm2 y las de saturación 4e~ a-­

ceite de 350 kg/cm2~ La temperatura de los yacimientos es de -

130, 134 ~ 137°C. El factor del volumen inicial del aceite es-

de 2.14, 2.34 y 2.55, respectivamente. La relación gas disuel 

to inicial es de 432, 474 y 553m3/m3. La viscosidad prome-­

dio del aceite es de 0.126 cp. La permeabilidad de los y~ci--­

mientos es de 8.4 y 10 md. El espesor medio de 5,8 y 10 m. 

Para predecir et comportamiento de estos yacimientos es--

tratificados, se ajustaron y usaron diversos modelos matemáti­

cos, incluyendo uno composicional de 3 dimensiones. De estos -

estudios y otros, se concluyó que la inyección de una mezcla -

de nitrógeno puro y gas seco permitirá obtener un desplazamie~ 

to miscible del aceite, con recuperaciones del 47 al 54% del -

volumen original. La recuperación calculada por inyección de -

agua resultó del 30%. 

La inyección de gas se inició en 1972, con un volumen di~ 

rio promedio de 29 x 106pies3/ día, de los cuales 9 x 106 son­

de nitrógeno y 20 x 106 de gas natural. La presión superficial 

de inyección promedio es de 600 kg/cm2. 

Arena R-1, Campo Lake Barre.- Este yacimiento, fue local! 
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zado en Louisiann, u una profundidad de 53'.15m, fue descubJerto 

en 1958. Su permenbllidad y porosidad promedian 95 md y 16.1%, 

respectivamente. 

La prcsi6n inicial en el contacto gas-aceite es de 619kg{ 

cm 2 y corresponde a la de saturaci6~ del aceite a dicho nivel, 

localizado a 496lm. La temperatura a esta profundidad es de 

128°C. El. factor de volumen del aceite original es de 2 .05-

El mecanismo de desplazamiento natural es de empuje por -

gas disuelto, secundado por la expansi6n del gas del casquete. 

Debido al echado de 26°, la segregaci6n gravitacional ha­

participado en forma efectiva en el desplazamiento del aceite­

por el gas del casquete. El gas liberado en la zona de aceite­

ha emigrado a la parte superior del yacimiento. 

En octubre de 1973 la presi6n habla declinado hasta 253 -

kg/cm2. Ese mes se inici6 la inyecci6n de gas natural, y la -­

pres~6n aument6 hasta 282 kg/cm2 a mediados de 1978. En agosto 

de ese afio el gas natural fu~ reemplazado por nitr6geno puro,­

siendo entonces la recuperaci6n de 32.8%. A pesar de que la -­

presi6n del yacimiento es ahora muy baja para obtener la mise~ 

bilidad entre el nitr6geno inyectado y el aceite, la recupera­

ci6n final se estima de 53%. El nitr6geno se seleccion6 porque 

la características del yacimiento' son excelentes para la inye.s_ 

ci6n de este gas. Se us6 un modelo matemático para simular el­

comportamicnto pasado y el futuro del yacimiento. La inyecci6n 

de agua tambi~n fu~ considerada, pero se concluy6 que el nftr~ 

geno es más apropiado, ya que proporcionará ~na recuperacibn -
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mayo! y es econ6mlcamonte m6s favorable su aplicación. 

Cuando el contenido de nitr6geno en el gas producido sea­

alto, al finalizar la explotaci6n del yacimiento, el gas prod~ 

cido será inyectado en otros yacjmientos vecinos con caracte-­

risticas similares. 

Yacimiento Painter.- Este yacimiento, localizado en Wyo-­

ming, fue descubierto en junio de 1977. La formaci6n producto­

ra es una arenisca, anticlinal con alto relieve estructural. -

La presi6n inicial en el contacto gas-aceite es de 294 kg/cm2-

y corresponde a la de saturación del ~ceite a dicho nivel, si­

tuado a 894m. La temperatura a esta profundidad es de 73ºC. El 

factor de volumen del aceite es 2.242 y el gas disuelto ini--­

cial de 437m3/m3. Por estas caracteristicas se clasificó al a­

ceite como altamante ~ol6til. La permeabilidad promedio es de-

7 .l md. y la porosidad de 12.3%. El mecanismo de producci6n 

primaria es por la expansión del casquete de gas. 

Inmediatamente después de descubierto el yacimiento se -­

real izaron estudios experimentales para obtener la eficiencia­

de desplazamiento del aceite por nitrógeno. Se determinó que -

una mezcla de nitrógeno y gas del casquete es miscible con el­

aceite del yacimiento a una presión de 317 kg/cm 2• Después de­

estudiar diversas alternativas de·explotación se seleccionó la 

inyección de nitrógeno puro para desplazar el aceite, en forma 

miscible, durante 60 afios de vida productiva. Se espera una a! 

ta eficiencia por efectos gravitacionales, y una recuperaci6n­

finol del 68%. La recuperación calculado por inyección de agua 
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resultó de 53% • 
• 1 

La inyecc16n de nltr6gc110 se Jnic16 en junio de 1980. Ac-

tualmente (Nov.1981) se inyectan 15 x 106 pies 3 de nitrógeno 

por dla en la parte superior del yacimiento. 

Campos Jay/Little Escambla Creek gstos campos, -

descubiertos en 1970, producen aceite de un yacimiento carbon~ 

tado situado en Alabama. La formación est6 a una profundidad -

de 4,695 m y su temperatura es de 140°C. La presión inicial es 

de 550 kg/cm
2 

y la de saturación de aceite es de 1.76 y su re­

laci6n gas disuelto inicial de 322 m3 /m 3 • El espesor neto de -

este yacimiento estratificado es de 29 m. Su permeabilidad y -

porosidad promedio son 35.4 md y 14%. 

De 1974 a 1981 se practic6 la inyección de agua mediante-

pozos dispersos en todo el yacimiento. Se ha estimado una rec~ 

peración, bajo este mecanismo, del 48% del aceite inicial, o -

sea 346 x 106 bl de aceite. El aceite residual, despu6s de la-

6 inyecci6n de agua, se estima en 382 x 10 bl de aceite. 

El yacimiento se ha considerado candidato ideal para el -

desplazamiento miscible por inyección de gas, porque su aceite 

es miscible con nitrógeno, metano y co2 a las condiciones del­

yacimiento. Esto fue demostrado mediante diversas pruebas de -

laboratorio, en las que se determinó que a una presión aproxi­

madamente de 254 kg/cm 2 , se obtenía desplazamiento miscible p~ 

ra los tres gases mencionados anteriormente. 

El comportamiento del yacimi.ento con inyección alterna de 

nitrógeno y agua, se simuló empleando un modelo matemático de-
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dos dime11siones, modlf1cado poro considerar sistemus completa­

mente miscibles. Además se disefiarón y usaron dos modelos de -

tres dimensiones para calcular las áreas barridas por los fltti 

dos inyectados. Los resultados de la simulaci6n se consideran-

confiables, ya que la informaci6n di~ponible es muy completa.-

Por ejemplo todos los pozos se nuclearon desde la cima hasta -

la base, contándose con más de 8,540 m de núcleos analizados. 

La recuperación terciaria del aceite residual comp.rende -

la inyección inicial de un volumen de nitrógeno igual al 20% -

del volumen poroso de hidrocarburos, con una relación agua-gas 

de uno. A eontinuación se inyectará solamerite agua, hasta ahall 

donar la explotación del campo. La producción adicional de a--

6 ceite por la inyección de nitrógeno se calcula de 84.7 x 10 -

bl aceite. El incremento representa el 6.5% del volumen origi-

nal de aceite. 

Se presenta un resumen de las características de los pri~ 

cipales yacimientos sometidos a la inyecci6n de nitrógeno. 

1.- Las recuperaciones obtenidas ~6r inyecci6n de gas 

inerte son notablemente superiores a las que normalmente se ol 

tienen por inyecci6n de agua. 

2.- Varios yacimientos en M~~ico tienen características -

mucho más favorables a la inyección de nitrógeno, y estas ca--

racteristicas son: condiciones propicias a la segregación, al-

tas temperaturas y aceites volátiles o semivolátiles. 



Vl. CONCLllSTONl~S. 

Dadas las condiciones de presi6n de los yacimientos men-­

cionados del área de Huimanguillo, es necesario realizar estu­

dios que involucren no s6lo un proye~to de inyecci6n de un --­

fluido. Ya que lo que se pretende es lograr recuperaciones s~ 

cundarias óptimas para lo cual se necesita tener en considera­

ción las características petrofísicas y análisis PVT de los y~ 

cimientos ·Y los fluidos a inyectar haciendo un análisis de ren 

tabilidad del proyecto escogido con r~specto a los otros anal! 

zados. 

Uno de los aspectos que deben tomarse en cuenta al poner­

se en consideración un proyecto determinado, es que los ritmos 

de producción preestablecidos se respeten ya que al violarse -

éstos, lo Único que se está haciendo es lograr que la recuper~ 

ción de hidrocarburos sea menor debido a la conificaci6n de -­

agua creada al incrementarse el ritmo de producción. 

Otro de los aspectos importantes, es que cuando se anali-

ce un método de recuperación se tomen en cuenta los elementos-

que se tienen en la zona; Por ejemplo realizar un estudio so--

bre inyección de co2 en una zona que tenga producción de co2 -

con la finalidad de minimizar costos y hacer el proyecto más -

rentable. 

Se deben realizar análisis a yacimientos con equipos que­

ya se tengan, de nueva adquisición o que no ee usen, con la fi 
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nulidad de que los erogaciones a realizar sean menores. 

Los estudios o realizar sobre el temo de yacimientos de -

gas y condensado se consideran de vital importancia para el d~ 

sarrollo de la explotaci6n de hidrocarburos en M'xico, ya que 

las perforaciones actuales* a pozos exploratorios está progra­

madas a 7,000 m, por lo que se esperan nuevos descubrimientos­

de hidrocarburos ligeros, y la a~ii~aci6n de recuperaci6n se-­

cundaria será de gran importancia para lograr recuperaciones -

6ptimas. 

Se recomienda utilizar simuladores matemáticos para poder 

determinar con mayor exactitud el comportamiento de los flui-­

dos del yacimiento dadas las características de éste; Así como 

también hacer experimentos empíricos de comportamiento, tenien 

dose en cuenta las características de los yacimientos Mexica--

nos. 

Debe de tenerse el problema de la recuperación secundaria 

a yacimientos de gas y condensado y/o aceite volátil como un -

problema prioritario, sin perder el objetivo -de que un incre­

mento en la recuperación de hidrocarburos representa un incre­

mento de volumen recuperado muy alto, dadas las caracteristi-­

cas de magnitud de estos yacimientos, 

Deben de analizarse nuevamente yacimient~s ya estudiados­

y en los que se haya aplicado la recuperaci6n secundaria para­

que se pueda aplicar alg6n otro m~todo de recuperación tercia­

ria, con el objetivo de mejorar la recuperaci6n. 

* Junio de 1985. 
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