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I N T R o D u e e I o N 

Desde hace varios años, con la continua demanda de hidrocarburos en to 

do el mundo y su relativamente baja recuperación, la industria petrol~ 

ra ha puesto interés en la búsqueda de nuevos yacimientos. Sin embar­

go, la exploración y explotación de nuevos yacimientos son cada vez -­

más complicadas y costosas, lo que ha provocado que los investigadores 

hagan un mayor esfuerzo en desarrollar nuevas técnicas con el fin de -

incrementar la recuperación en yacimientos ya descubiertos. 

Primeramente, se pensó en un desplazamiento utilizando agua, como un -

proceso de recuperación secundaria, y aunque los resultados se consid~ 

ran como satisfactorios, pueden dejar una cantidad considerable de - -

aceite en el yacimiento. Más tarde, con el mismo objetivo, comenzaron 

a desarrollarse nuevas técnicas llamadas "Técnicas de Recuperación Me­

jorada", las cuales han mostrado, bajo ciertas condiciones, mayores re 

cuperaciones comparadas con las de un desplazamiento con agua. 

Dentro de estas técnicas, se encuentran: los desplazamientos con va-­

por, los desplazamientos que utilizan agentes químicos y los procesos 

miscibles. Cada uno de ellos son aplicables dependiendo de las carac­

terísticas tanto del yacimiento, como de los fluidos contenidos en él. 

Siendo la selección del proceso adecu~do un factor determinante en el 

éxito o fracaso del proyecto. 

Con este esquema, los procesos miscibles presentan una alternativa muy 

buena para su aplicación. En éstos, el fluido inyectado puede ser un 

gas hidrocarburo o no hidrocarburo, Los primeros presentan ciertas 

restricciones en su uso, debido principalmente a'su alto valor comer-­

cial, baja disponibilidad y a los bajos precios del petróleo en la ac­

tualidad. Sin embargo, la inyección de gases no hidrocarburos, como -

el dióxido de carbono y el nitrógeno es la que ha recibido maY,or aten­

ción y prr. ,. ,can un futuro más prometedor. 



Al ver la necesidad e importancia del estudio de estos procesos, se ha 

desarrollado este trabajo, en el cual se pretende sentar las bases pa­

ra estudios más a fondo de dichas técnicas, con este objetivo, se hace 

una recopilación de la informaci6n más importante disponible en la li­

teratura, referente a los diferentes procesos miscibles, los factores 

que intervienen en la miscibilidad, los métodos existentes para prede­

cir su comportamiento y se exponen algunas aplicaciones exitosas a ca_!!! 

pos, Por último, se presentan las conclusiones que se obtuvieron al -

realizar este trabajo, 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE 

I. l GENERALIDADES 

El estudio de los procesos miscibles se inició en los primeros años 

de la década de los SO's (8)*, debido al interés de incrementar la -

recuperación del aceite que' se dejaba en el yacimiento por medio de 

un desplazamiento convencional con agua. Primeramente surgieron los 

procesos con solventes hidrocarburos, los.que se dividieron en dos -

tipos: Procesos Miscibles al Primer Contacto y los Procesos Misci-­

bles por Contacto Múltiple. 

En los procesos miscibles al primer contacto se utilizó como solven­

te el propano o mezclas de gases licuables del petróleo (LPG) y en -

los procesos miscib_les por contacto múltiple, los fluidos de inyec-­

ci6n fueron el gas natural a alta presión y el gas natural con apre­

ciables cantidades de hidrocarburos. Algunos otros fluidos han sido 

inyectados tales como el alcohol, el gas de combustión, el nitrógeno 

y el co 2. 

Los altos costos del propano, LPG, o de los gases hidrocarburos enr,! 

quecidos, 'han hecho que esos solventes se inyecten en forma de baches 

desplazados por un gas más económico o con agua. 

Más de 150 proyectos fueron iniciados en los Estados Unidos de Nort~ 

américa y en Canadá en la década de los SO's, la mayoría fueron pru~ 

*Referencias al final. 
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• 

bas piloto a pequeña escala, involucrando pocos pozos de inyección. 

Pruebas de laboratorio y pruebas de campo han encontrado varios pr~ 

blemas al utilizar gases hidrocarburos. Un problema muy serio co.!!_ 

siste en la determinación de la cantidad adicional de aceite que se 

espera obtener con este tipo de proceso en comparación con otros y 

si es económicamente conveniente. 

En general, la implantación de cu~lquier proyecto de recuperación -­

mejorada, requiere de una gran inversión; además, deberá ser sopor­

tada por pruebas de laboratorio, uso de computadoras para simular -

el comportamiento del yacimiento y de pruebas piloto. 

I. 2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA. 

Antes de clasificar de alguna manera los métodos de recuperación m!: 

jorada, es conveniente tener una visión general del mecanismo que -

se lleva a cabo: 

AGUA O GAS 

POZO INYECTOll 

PROOUCCION DE 
ACEITE 

Pazo PROOUCTOR 

Fi :_\. I. l Técnica generalizada de un proceso de recuperación mejorada. 

(Ref, 2) 
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La Fig. I.l. puede ser·aplicada a cualquier proyecto de.recuperación -­

secundaria o terciaria. El fluido especial debe ser una sustancia tal 

que obtenga la mayor recuperación al menor costo posible. La cantidad 

de fluido inyectado variará desde una fracción del volumen de poros - -

del yacimiento, hasta más del total de dicho volumen; debido a ésto, es 

indispensable analizar cuántos barriles de aceite adicionales se produ­

cirán por cada barril de sustancia inyectada. 

Una clasificación general de los procesos de recuperación mejorada se -

muestra en la tabla I.l. 

Procesos Térmicos 

Procesos Qu~micos 

Procesos Miscibles 

[ 

Estimulación de vapor. 

Inyección de vapor. 

Combustión in-situ. 

[ 

Inyección de Polímeros-Surfactantes. 

Desplazamiento con Polímeros. 

Inyección de Soluciones Alcalinas. 

["" Desplazamiento con Gases Hidrocarburos. 

l Desplazamiento con Gases 110 Hidrocarburos, 

Tabla I.l. Clasificación general de los procesos de recuperación mejo­

rada. (Ref. 1) 

Existen diversos criterios para clasificar los distintos métodos (2); -

uno de ellos, puede ser de acuerdo al mecanismo principal de recupera-­

ción pero, independientemente de la forma en que se clasifique, el cri­

terio de selección de cada uno de ellos, estará en función de las cara.!:_ 

terísticas propias del yacimiento, así como de las propiedades de los 

fluidos que contiene y los de inyección, sin olvidar el análisis econó­

mico correspondiente. 
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I.3 PROCESOS MISCIBLES. 

Enfocándonos en especial en los procesos miscibles, podemos mencionar 

que se refieren a la introducción en el yacimiento de un fluido (sol­

vente) que se disuelve completamente en el aceite existente eliminan 

do las fuerzas que causan la retención del mismo en la matriz de la -

roca¡ barriendo al yacimiento hasta llegar al pozo productor, Estos 

solventes pueden ser: hidrocarburos refinados, gases hidrocarburos -

condensados, gases licuables del petróleo, alcohol, dióxido de carbo­

no, gases de combustión o el nitrógeno. 

I.3.1. DESPLAZAMIENTO CON GASES HIDROCARBUROS 

Existen tres diferentes procesos de desplazamiento con gases hidrocar 

buros: 

1) Procesos con bBches miscibles.- Consisten en la inyección de un 

bache de hidrocarburo líquido seguido por gas natural, agua o gas 

y agua, que sirve para desplazar al bache a través del yacimiento, 

2) Procesos con gas enriquecido.- En donde se inyecta un bache de -

gas natural enriquecido, desplazado por un gas seco o un gas se­

co y agua. El enriquecimiento del gas es con las fracciones eta­

no a exano (c2-c6). Dichos componentes son transferidos del gas 

de inyección al aceite del yacimiento. 

3) Procesos de gas seco a alta presión.~ Consisten en la inyección­

de un gas seco a alta presión, lo que provoca una evaporación del 

aceite crudo y forma una fase miscible. La transferencia de los 

componentes c2-c6 es del aceite del yacimiento, al gas inyectado. 

Corno ya se mencionó, el diseño de estos procesos requiere de estudias­

en modelos de laboratorio acompañados de pruebas piloto en el yacimie_!! 
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to; asi como del conocimiento de ciertos parámetros tales como; pro­

fundidad y espesor del yacimiento; viscosidad del aceite; presión y 

temperatura del yacimiento; permeabilidades y ángulo de inclinación, 

lo que nos permitirá optimizar el tamaño del bache, el ritmo de in­

yección y la eficiencia de recuperación. 

I.3.2, DESPLAZAMIENTO CON GASES NO HIDROCARBUROS. 

Dentro de los desplazamientos con gases no hidrocarburos se tienen: 

1) Inyección de dióxido de carbono.- El principal problema al uti 

lizar los gases hidrocarburos es su alto costo; así como su dis 

ponibilidad. El proceso con co2 implica un mecanismo similar -

al desplazamiento de gas a alta presión. La miscibilidad se al 

canza bajo ciertas condiciones de _presión y temperatura del ya­

c:!.miento; dependiendo de la composición del aceite que contiene 

y generalmente, después de contactos múltiples. Bajo estas CO.!;_ 

diciones, el gas podrá extraer los hidrocarburos pesados del -­

aceite y concentrarlos en el frente de desplazamiento, 

Este tipo de proceso miscible, al igual que los demás, presenta 

ciertas ventajas; las cuales serán tratadas posteriormente, 

.2) r'nyección de gas inerte.- En la actualidad, el elevado costo y 

el limitado suministro de los gases hidrocarburos ha hecho pen­

sar en un substituto. El gas inerte (nitrógeno puro o una mez­

cla principalmente compuesta por nitrógeno) es uno de ellos. 

En este tipo de proceso, la miscibilidad :ntre el gas y el acei 

te del yacimiento se dá en un limitado rango de presiones, tem­

peraturas y composiciones, por lo tanto, los yacimientos adecua 

dos para el desplazamiento son limitados. 
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3) Gases de combustión.- Otro gas que se utiliza, por ser más eco­

nómico, es el gas de combustión. La miscibilidad se lleva a ca­

bo por el mecanismo de gas de empuje a alta presión. Generalmen 

te, los procesos a alta presión son aplicables a yacimientos que 

contienen alta concentración de hidrocarburos intermedios. Los 

gases de combustión son compuestos, principalmente, de nitrógeno 

y dióxido de carbono y son una alternativa muy atractiva para un 

proceso de recuperación mejorada. 

I.4. FUERZAS RETENTIVAS 

Un indicador importante del contenido total de aceite que existe en -

el yacimiento; de las propiedades del sistema roca-fluidos; de la ef!_ 

ciencia del proceso de recuperación aplicado; y de los procesos que -

son factibles de aplicarse con éxito, es la saturación de aceite (4). 

La saturación de aceite, So, es definida como la fracción de un cier­

to volumen de poros ocupada por aceite. Su valor numérico y su dis-­

tribución dentro de los poros, contribuye a evaluar las fuerzas reten 

tivas que predominan en el sistema roca-fluidos; además de seleccio-­

nar en una mejor forma, el proceso más adecuado de aplicación. 

En el flujo de fluidos en medios porosos intervienen diferentes fuer­

zas que pueden o no, contribuir a la expulsión del aceite del yaci--­

miento una vez que la energía natural del sistema ya no es lo sufi--­

cientemente capaz para hacer que los fluidos lleguen a la superficie; 

o cuando se trate de incrementar la producción. Dichas fuerzas son: 

1) Capilares 

2) Viscosas 

3) Gravitacionales 

8 



Si las condiciones del·yacimiento establecen continuidad en la fase de 

aceite, la ecuación de Darcy (Ec. I. l.) refleja el efeC:to>de clichas 

fuerzas. 

donde: 

Vo = [ 
dPo 
crs-

Vo = Velocidad del fluido. 

Po dz.l crsJ 

Ko = Permeabilidad efectiva al aceite. 

µo= Viscosidad del aceite. 

d:: = Gradiente de Presión. 

dz 
~o ds = Fuerza Gravitacional. 

(I. l) 

Es evidente que en la ecuación anterior, se deben reducir los efectos 

de estas fuerzas. Se pueden hacer las siguientes recomendaciones: 

1) Aprovechar al máximo el efecto de la segregación gravitacional, -

promoviendo el flujo en la dirección adecuada. 

2) Aumentar el gradiente de presión. 

3) Aumentar la permeabilidad efectiva al aceite po~ medio de una.es­

timulación a los pozos, 

4) Tratar de mantener una relación de movilidades del aceite y del -

agua favorables por medio de la inyección dé pol1meros. 

5) Disminuir la viscosidad del aceite utilizando los procesos· térmi.:. 

cos o la inyección de co2• 
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Si se tiene un sistema con saturación de aceite residual (saturación 

de aceite y agua inmóvil), la ecuación a utilizar es la (I.2), debi­

do a que las fuerzas capilares son las que gobiernan el movimiento -

de los fluidos. 

donde: 

Pe = 2 awo Cos awo 
r 

Pe = Presión capilar. 

owo = Tensión interfacial agua-aceite. 

r =Radio del capilar. 

-G-= Angulo de contacto. 

Las recomendaciones serian: 

(I,2) 

1) Disminuir la tensión interfacial entre el agua y el aceite, uti­

lizando dispersiones con tensoactivos. 

2) Modificar la mojabilidad de la roca por medio de soluciones alca 

linas. 

3) Desaparecer la tensión interfacial entre el aceite y el agua - -

aplicando los procesos miscibles. 

En cuanto a los efectos por las fuerzas gravitacionales, no existe un 

método para tratar de disminuirlas (4), pero si debe tratarse de apr!! 

vechar al máximo la segregación gravitacional de los fluidos del yac_! 

miento. 

Como se ha visto, los procesos miscibles- implican una disminución de 

la tensión interfacial, provocando que la presión capilar desaparez­

ca. Es por ésto que es importante definir algunos conceptos relacio-

10 



nados con este fenómenp. 

I.4.1 FUERZAS SUPERFICIALES Y DE CAPILARIDAD. 

Una propiedad muy importante de los fluidos en situaciones en donde -

existen superficies libres, es la tensión superficial y la tensión in 

terfacial. El comportamiento de las gotas de aceite puede ser fuerte 

mente influenciados por la tensión superficial del líquido, 

La atracción entre moléculas semejantes en un líquido, es mucho mayor 

que cualquier atracción entre moléculas de líquido y gas. Debido a -

ésto, las moléculas de líquidos en la superficie libre, actuarán como 

si estuvieran ligadas unas a otras. Una manera de ejemplificar este 

fenómeno, es formando una película de jabón utilizando un alambre des 

lizable como el que se muestra en la Fig, I.2 

DESLIZABLE 

Fig. I.2. Demostración de la fuerza de tensión superficial, (Ref. 6) 

Se observa que para poder mantener el alambre estacionario con la pe­

lícula formada como se muestra, una fuerza F será ne~~saria. 

La tensión superficial, a, puede ser definida como esta fuerza por -

unidad de longitud. Para el caso de la película de jabón, se. cuenta~ 

con 2 suferficies libres; por lo tanto, el fluido actúa a lo largo de 

la longitud 2L: 

a = F I 2L 
{I.3) 
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En esta ecuación se puede observar que las dimensiones de la tensión 

superficial son fuerza entre longitud; siendo las unidades más comu­

nes las dinas/cm y Lbf/pie. 

Si el alambre deslizable fuera movido hacia la derecha, el trabajo,­

W, a desarrollarse, seria una fuerza, F, por alguna distancia, dx, -

quedando: 

donde: 

w Fdx 2Lcrdx o~ 

(I.4) 

dA = la nueva superficie formada como resultado 

del movimiento del alambre. 

En esta ecuación, se observa que a es independiente del área y que -

la fuerza,F, es constante. 

El trabajo, W, que se requerirá para formar esa superficie libre adi­

cional, será igual al incremento en energía libre de las moléculas 

conforme salen del interior y llegan a la superficie. Debido a lo an 

terior, la tensión superficial es, algunas veces, llamada energía li-
2 2 bre superficial y sus unidades son: ERGS/cm o Lbf-pie/pie o como -

un ERG es una dina/cm, puede verse que las unidades son idénticas a -

las previamente mencionadas. 

Considerando que el agua y el aceite son fluidos que generalmente se 

localizan en los yacimientos, se encontrará que siempre existirá una 

tensión interfacial entre ellos. Bajo estas. condiciones, una molécu­

la de agua lejana a la interfase estará rodeada de otras moléculas de 

agua, teniendo una resultante de fuerzas de atracción neta igual a ce 
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ro. Sin embargo, una molécula sobre la interfase tiene una fuerza que 

actúa sobre ella, proveniente del aceite que está arriba y una fuerza­

de las moléculas de agua que se localizan abajo de esta interfase, - -

teni~ndose una fuerza resultante desbalanceada que elevan la tensión -

interfacial. Esta fuerza de atracción desbalanceada entre estas molé­

culas es la que crea una membrana superficial. 

La tensión superficial es medida en el laboratorio con un tensiómetro­

o con el método de la gota (3). 

En sistemas hidrocarburos será necesario considerar., además de la in-­

terfase entre un gas y un liquido, las fuerzas que actúan entre un lí­

quido y un sólido, Y entre liquidos inmiscibles; ya que de todas es-­

tas fuerzas, dependerá la mojabilidad y la presión capilar de la roca, 

I.4.1.1. MOJABILIDAD 

La tensión de ad~esión, At, la cual depende de la tensión interfacial, 

determina cual fluido mojará preferentemente al sólido. Por ejemplo,­

en la figura I.3., dos fluidos como son el aceite y el agua, están en 

contacto con un sólido. 

CT10 • CT1w 
COI "'1 CTwo 

Fig. I.3. Equilibrio de fuerzas en una interfase agua-aceite-sólido, 

(Ref. 3) 

Por convención, el ángulo de contacto, ·-G- , e.s medido a través de la f,!! 

se más densa y tiene un rango de 0° a }80°, En base a, lo anterior, la 
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expresión que define la tensión de adhesión es: 

donde: 

At =aso - asw = awo Cose 

(I.5) 

At ~ Tensión de adhesión, 

aso = Tensión interfacial entre el sólido y la fase de 

fluido ligero. 

asw = Tensión interfacial entre el sólido y la fase de 

fluido más densa. 

awo ~ Tensión interfacial entre los fluidos. 

Observanáo la expresión (I.5), una tensión de adhesión positiva indica 

que la fase densa preferentemente moja a la superficie sólida. Una -­

tensión de adhesión de cero, indica que ambas fases tienen una igual -

afinidad a la superficie; en otras palabras, la tensión de adhesión d~ 

termina la habilidad de la fase mojante para adherirse al sólido y ex­

parcirse sobre la superficie del mismo. 

Si Ates muy grande y-G-es pequeño, la fase densa rápidamente se espa,E. 

eirá y tenderá a bañar la superficie. 

Si el ángulo de contacto .Q.- es grande, se requerirá una fuente de ene!_ 

gía externa para que la fase densa se esparza sobre la superficie. 

En la Fig. I.4, puede observarse cómo el ángulo de contacto del siste­

ma afecta al esparcimiento, en donde varios sistemas multi-liquidos 

están en contacto con el sílice y la calcita. 

En dicha figura se ilustran los efectos que puede tener la variación -
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en la mineralogía de la roca y la composición de las dos fases líquida& 

Además, se puede concluir que teniendo un sistema aceite-agua-sólido, -

es posible tener una superficie mojada por agua o mojada por aceite, de 

pendiendo de la composición química de los fluidos y de la roca. 

ISOOCTANO 

ISOOCTANO +!l.7% 
ISOOUINOLINA ISOOUINOLINA 

Fig. I.4 Angulas de contacto, (Ref. 3) 

I.4.1.2 CAPILARIDAD 

la ) 

ACIDO NAFTEN ICO 

( b) 

Para observar mejor la tensión de adhesión, consideremos un tubo capi-­

lar donde su diámetro interno es muy pequeño, el cual es introducido a 

un recipiente abierto conteniendo un cierto liquido, 

Dentro del capilar, el liquido tenderá a elevarse por arriba del nivel­

del líquido que se encuentra en el recipiente. Esta elevación se debe 

a las fuerzas de atracción (tensi~n de adhesión) entre el líquido y las 

paredes del tubo; así como de un pequeño peso representado por la colU.!!!, 

na de liquido en el tubo. 

Se define a la tensión de adhesión como la fuerza que tiende a empujar-
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al líquido hacia arriba dentro del tubo capilar. 

El nivel del fluido se elevará dentro del tubo hasta que la fuerza to­

tal que lo empuja hacia arriba sea equilibrada con el peso de la colu_!!! 

na de líquido que está soportando, 

La fuerza total que empuja al fluido mojante hacia arriba es:_ 

F 
(I.6) 

La fuerza hacia abajo, que es el peso de la columna del fluido mojante, 

es: 

F' = nr2 hgP 

igualando (I.6) y (I.7) se tiene: 

= 

h 

h 

2IlrAt 

nr2gP 

sustituyendo la ecuación (I.5) se tiene: 

h = __ 2_a_C_o_s_e_ 
rgp 
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donde: 

At = Tensión de adhesión, dinas/cm. 

r = Radio del tubo, cm. 

h = Altura de la columna de líquido, cm. 

p = Densidad del líquido en el tubo, gr/cm3 

2 g = Fuerza debida a la gravedad, cm/seg • 

Con las expresiones (I.6) y (I.7) es posible obtener la altura a la - -

cual se eleva un fluido mojante dentro de un tubo capilar. 

La Fig. I.5 muestra las condiciones que existen cuando un tubo capilar­

es sumergido en un envase con agua. 

e' Po B 

- T -B a Pwb 

h ACllTI 
AIH 

Po A A' Pw 
AGUA AGUA 

Fig. I.5 Relación de presiones en tubo capilar. (Ref. 3) 

Si la altura h de la interfase es pequeña, la carga del aire puede des­

preciarse. De esta manera, la presión en el aire junto a la interfase­

(Pa), es igual a la presión en el aire junto al nivel libre del agua en 

el recipiente (Pa). 

Por otra parte; debido a la densidad del agua, . la presión en ésta, jus­

tamente abajo de la interfase (Pw), es distinta a.·1~ ;que existe en el -

fondo de la columna debido a la carga; h, del agu~·; · 
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Considerando que el recipiente es mucho más grande que el capilar, 

puede decirse que la interfase gas-agua en este lugar es práctica­

mente horizontal, y que, la presión capilar es igual a cero en una 

interfase plana. De aquí que la presión en el agua al fondo de la 

columna, sea igual a la presión del gas en la superficie del agua 

en el recipiente. La presión en el agua en la parte superior de -

la columna (Pw), es igual a la presión en el fondo, menos la pre-­

sión debida a la carga de agua h. 

Si la presión en el agua en la parte superior es denotada por Pw -

y a la del gas como Pa, tanto en la parte superior como en la de -

abajo, se tiene: 

Pe = Pa - Pw - pwgh 
(I.10) 

que define a la presión capilar como la diferencia de estas pres!~ 

nes a través de una interfase curva. 

donde: 

pw = Densidad del agua. 

g =Aceleración debida a la gravedad. 

h = Altura de la columna de agua en el tubo, 

Sustituyendo las ecuaciones (I.7) y (I.8) para un sistema agua-gas, 

se obtiene una expresión para la presión capilar en términos de las 

fuerzas superficiales (similar a la Ec. I.2): 

Pe = Zowg Cos awg 
r 
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Ahora, si se considera un tubo capilar sumergido en un recipiente con -

agua y con aceite en lugar de aire (Fig I.5), se tiene: 

Poa = Presión en el aceite en el punto A. 
Pob = Presión en el aceite en el punto B. 

Pwa = Presión en el agua en el punto A. 

Pwb = Presión en el agua en el punto B. 

Si el recipiente es grande, la interfase en A es una interfase plana y 

la presión capilar es igual a cero; por lo tanto: 

Poa = Pwa 

Considerando las densidades tanto del ag~a, Pw, como del aceite, po, -­

para el cálculo de la presión en el punto B: 

Pob Pea - Pogh 

P_wb Pwa - Pwgh 

quedando, por lo tanto: 

Pe Pob - Pwb = ( PW - po)gh 

(I.12) 

Y siguiendo el mismo procedimiento que para el sistema agua-gas, se ob­

tiene la expresión para un sistema agua-aceite: 

2 a wo CDS -G- wo 
Pe=-------

r 

(I,13) 

De las ecuaciones (I.11) y (I.13), se concluye que la.-presión capilar -
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es función directa de la tensión de adhesión ( 11 COS -9-), e inversamen­

te proporcional al radio del capilar (r). 

Para observar el efecto de la variación en el rad1o del capilar, así­

como en las caracter!sticas mojantes, la Fig. I.6 es de gran utilidad. 

I•) 

Fig. I. 6 Dependencia de 1 a curvat.ura :tnte't'facial sobre A) , fil. t:Am!lño -

del poro y B) del ángulo de contacto, (Ref. 3) 

De estas figuras se puede concluir que: 

1) Considerando las mismas características de mojabilidad y variando 

el diámetro del capilar, mientras menor sea el diámetro, la ele­

vación del agua podrá elevarse más; ya que la presión capilar se­

rá mayor. (Fig. I.6.A) 

20 



2) Si se considera a~ora como constante el diámetro del capilar y se 

varían las características mojantes del sólido, mientras mayor 

sea la afinidad de la fase densa con el sólido, el ángulo de con­

tacto será menor, la elevación será mayor y, por lo tanto; tam--­

bién la presión capilar (Fig. I.6.B) 

Una expresión general para calcular la presión capilar en función de -

la tensión interfacial y de la curvatura de la interfase, es dada por 

Plateau (3): 

Pe =[-1 
+ ¡·a 

Rt Rz (I.14) 

donde: 

R1 y R2 • Radios principales de curvatura de la interfase, 

a = Tensión interfacial entre dos fluidos. 

En general, se puede notar que las fuerzas retentivas, tales como las 

viscosas, gravitacfonales y capilares, juegan un papel muy importante­

en la movilización del aceite del yacimiento. Es por esto, que todos 

los procesos de recuperación mejorada traten de modificar dichas fuer-

zas. 

I,5 SCIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO DE FASE DE FLUIDOS HIDROCAR­

BUROS. 

Para poder entender mejor loe procesos de desplazamiento tipo misci--­

blee, es necesario definir lo que es la miecibilidad. 

Se dice que dos f luídoe son miscibles cuando pueden mezclarse uno con 
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el otro, en cualquier p~oporción y todas sus mezclas permanecen en una 

sola fase. Debido a que una sola fase resulta de la mezcla de fluidos 

miscibles, no existe una interfase entre ellos y, por lo tanto, no 

existe tensión interfacial como cuando aplicamos un desplazamiento con 

agua. 

Una mezcla de dos fluidos miscibles tiene las mismas propiedades quím..!, 

cas y físicas en cualquier parte. 

Ejemplo de gases hidrocarburos miscibles son el metano y el etano. Al 

mezclarse en cualquier proporción resultarán en una sola fase uniforme; 

ya sea que la mezcla esté compuesta del 99% de metano y del 1% de eta­

no, o del 1% de metano y 99% de etano. 

I.5.1. SISTEMAS DE UN COMPONENTE 

Comúnmente, las curvas de presión de vapor describen el cambio en las -

propiedades de sustancias puras. Representan uno de los tipos más sim­

ples de diagramas de comportamiento de fase. 

En la figura I.7 se·presenta una curva de presión de vapor del etano e.!!_ 
2 . 2 

tre 400 Lb/Pg abs. y su presión crítica de 709 Lb/Pg aba. 

i ooo 

~ • 100 

' • ~ 
1 GOO 

1 

f IOO 

~o 

TIMPIRATURA 1 º' 
Fig. I.7 Diagrama presión-temperatura para el etano. (Ref, 9) 
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Los puntos localizados sobre esta curva, representan información del -

equilibrio en la vaporización. Abajo de esta curva, el etano se encon 

trará en estado gaseoso e vapor y arriba de la misma, existirá en est_!! 

do liquido. 

El punto crítico, en donde no se distingue si está en estado líquido -

o gaseoso, es el representado por el punto "C" en la figura; es aquí -

en donde las propiedades intensivas de las dos fases son idénticas. 

En este punto, la interfase que separa a las dos fases desaparece y 

se tiene una sola fase homogénea • 

.r.s.2 SISTEMAS DE DOS COMPONENTES 

Las curvas de presión de vapor para un grupo de hidrocarburos parafíll! 

coa son mostrados en la parte inferior de la Fig. I.8. 

La unión de los puntos críticos de varios pares de curvas de vapor re­

presentan las curvas críticas para mezclas binarias. En esta figura,­

la curva crítica más grande pertenece a la mezcla de metano y n-decan~ 

Los puntos dibujados sobre esta curva son puntos críticos de varias 

mezclas de esos dos componentes. Estas curvas también representan el 

incremento o decremento de cada s•Js tancia. 

Arriba de esta envolvente crítica, cualquier mezcla de metano y n-dec.! 

no existirá en una sola fase homogénea, si una mezcla cae por abajo -­

de la curva crítica, estará en la región de dos fases. 
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Fig. I.8 Curvas cdticas de sistemas n-paraf!nicos binarios. (Ref. 9) 
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Este mismo comportamiento puede ser analizado con más detalle en la -­

Fig. I.9. La curva más lejana localizada a la izquierda de la figura. 

es la curva de presi6n de vapor del propano y la localizada en el ex­

tremo derecho, pertenece a la del n-butano (existen figuras para obser 

var las regiones críticas para diferentes mezclas (10) o también corre 

laciones útiles, como las de Benham, Dowden y Kuzman (5), ver secci6n -

(IV.3). 

Las curvas que se encuentran dentro de la envolvente crítica, represe!!_ 

tan el comportamiento de fase de varias mezclas; la porción de puntos­

de burbuja, se localizan a la izquierda de cada una de éstas, y la Pº!. 

ci6n de puntos pe rocio, a la derecha. El interior de cada una de 

ellas es la región en donde esa mezcla existiría en dos fases. 

110 uo 140 llO 

TEMPERATURA,ºF 
100 

Fig. I.9 Diagrama presión-temperatura para una serie de mezclas de pr2_ 

pano y n-butano.(Ref, 9) 
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La primera curva de la ·izquierda, pertenece a una mezcla compuesta ~ 

de 85.5% mol de propano y 14.5% mol de n-butano, cualqu:ler punto fue­

ra de esta curva, ya sea adentro o afuera de la envolvente crítica,~ 

es un punto en el cual la mezcla en particular existirá como una fase 

homogénea. Si se localiza a la izquierda de la curva de burbuja, la 

mezcla estará en estado líquido y si está a la derecha de la curva de 

rocío, aparecerá como un gas. Lo mismo puede hacerse para otras mez­

clas. Existen otros diagramas para el estudio del comportamiento de 

fases, como el de presión-composición, mostrado en la figura I.10. 

Este diagrama es construido con la información de los diagramas pre-­

sión-temperatura (Fig, l. 9). 

eo 80 

% llOL Df. PROPANO 

• PUllTO DE IUIHIWA 

- PUITO OE llOCIO. 

Fig. I.10 Diagrama presión-composición para el sistema propano y n-buta 

no, (Ref. 9), 

Aquí, cada curva es a temperatura constante, La parte superior de cada 
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una de ellas representa los puntos de burbuja y, la inferior, los pun­

tos de rocio. 

Por ejemplo, una mezcla a 250ºF, conteniendo 20% mol de propano y -

80% mol de n-butano, tendría una presión al punto de burbuja de 430 -
2 2 Lb/Pg aba. y una presión al punto de rocio de 385 Lb/Pg abs. aproxi-

madamente. En otras palabras, la mezcla existirá en estado gaseoso --
2 abajo de las 385 Lb/Pg aba. y como un líquido a presiones arriba de -

2 las 430 Lb/Pg aba. A presiones intermedias, existirá en dos fases. 

En este mismo diagrama, las composiciones de las fases coexistentes -­

pueden ser leídas, ésto se realiza observando, a una presión dada, los 

puntos correspondientes a las curvas de burbuja y de rocio. 

I.5.3 SISTEMAS DE TRES COMPONENTES. 

ral vez, el diagrama más utilizado en estudios de comportamiento de -­

fase en sistemas de tres componentes, sea el diagrama triangular o ter 

nario como el que se muestra en la figura I.11, construido a presión y 

temperatura cons~ante, 

l'ORCIEN'n> IN PESO O!: 9 

Fig. I.11 Diagrama ternario para la representación de sistemas de tres 

componentes, (Ref. 9). 

27 



Cada vértice del triángulo representa el 100% de los componentes A, B 

y C y el lado opuesto a cada uno de ellos, el 0% • Si se dibuja una 

escala a este diagrama, la composición de cualquier mezcla de estos -

tres componentes puede ser obtenida por una simple lectura. Por ej~!!!_ 

plo, para determinar la composición del punto M, si no se cuenta con 

una escala, se trazan perpendiculares a los tres lados del triángulo­

pasando por M, las distancias aM, bM y cM representarán las proporci~ 

nes de A, B y C en la mezcla. Si se cuenta con la escala, directame~ 

te pueden leerse. Además, las distancias aM, bM y cM representan una 

mezcla compuesta por 40% del componente A, 40% del By 20% del C,.re.!!. 

p.activamente. 

Si dos mezclas, como las representadas por F y S, son combinadas en -

cualquier proporción, la mezcla resultante caerá a lo largo de la 11-

nea que une a estos dos puntos, Es impor~ante señalar que ciertas -­

mezclas de A, B y C, podrán existir como una fase homogénea a. la pre­

sión y temperatura del diagrama o también, podrán c:er en un rango de 

mezclas donde el .sas y el llq-uido coexistirán. Estas dos regiones se 

pueden apreciar en la siguiente figura (Fig. I.12)• 

A 

• e 

Fig. 1.12 Tlpico diagrama ternario de fases en equilibrio.(Ref 9). 
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En esta figura una mezcla compuesta de B y C, en las proporciones en­

tre los segmentos Bx y Cy, existirán en una sola fase. El punto x r~ 

presenta la máxima concentración del componente C en una mezcla bina­

ria de B y C para obtener una sola fase; en otras palabras, la distan 

cia Bx representa la solubilidad de C en B. En forma similar, la dis 

tancia Cy representa la solubilidad de B en C. 

Si se tiene una composición de B y e representada por el punto M y es 

agregado un tercer componente A, la mezcla resultante caerá sobre la 

línea AM. Si la mezcla final es el punto L o K resultará en dos fa-­

ses cuyas composiciones serán e' y r' o e y r, respectivamente, Las 

líneas rectas que unen a los puntos e' y r' o e y r son llamadas las 

líneas de unión. Estas líneas de unión se irán reduciendo conforme -

se aumente la concentración del componente A, hasta llegar al punto ~ 

llamado punto crítico. Si la región de dos fases es una región gas-­

líquido, la curva xee'p será ·1a curva de puntos de rocío y,la curva -

pqr'y será la curva de puntos de burbuja. 

El tamaño de la región de dos fases dependerá de la presión y de la -

temperatura. Cuando por alguna circunstancia es reducida la presión, 

el tamaño de la región es mayor, por otra parte, si se incrementa la 

temperatura, esta región aumenta, 

Es obvio que el rr.opósito principal de ru;ilqtd.er. pr.oceso miscible "'" 

conseguir que la mezcla caiga fuera de esta región para q~e, de ésta­

manera, se obtenga una sola fase homogénea. 

I.5.4. SISTEMAS MULTI-COMPONENTES 

Los fluidos del yacimeinto son una mezcla de diversos componentes. 

El estudio del comportamiento de fases de dichos fluidos, se realiza 

agrupándolos en pseudo-componentes, tal diagrama es llamado diagrama­

pseudo-ternario. 

29 



Un agrupamiento generaiizado es: un pseudo-componente volátil compues­

to de nitrógeno y metano; un pseudo-componente intermedio compuesto de 

hidrocarburos de volatilidad intermedia, como el etano a hexano y; un 

pseudo-componente relativamente no-volátil compuesto de heptano y frac 

clones más pesadas, 

De esta manera, la representación de las composiciones de la mezcla y 

el comportamiento de fase, es aproximada, ya que los componentes indi­

viduales que forman un pseudo-componente tienen diferentes volatilida­

des, por lo tanto, su composición y sus propiedades no permanecerán -­

constantes para todas las mezclas. 

La utilidad que tiene este tipo de diagramas, es para visualizar mejor 

el comportamiento de los diferentes tipos de procesos miscibles. 

Otro tipo de diagrama de comportamiento de fases para sistemas multi-­

componentes, es el diagrama presión-composición, como el que es mostr_!! 

do en la Fig. I.l~. En esta figura, construída a temperatura constan­

te, la curva superior localizada a la izquierda del punto crítico, es 

100% líquido y, hacia la izquierda 0% líquido. 

Las presiones de saturación son graficadas en la ordenada y, la compo­

sición de la mezcla, expresada como fracción en peso del gas del sepa­

rador, en la abscisa. Esta composición involucra el gas del separador 

y el fluido del yacimiento. La parte izquierda de la curva superior -

es la curva de puntos de burbuja y, la parte de la derecha, la curva -

de puntos de rocio. Arriba de la máxima presión, PA• en donde el gas 

y el líquido pueden coexistir a la temperatura de la gráfica, el flui­

do del yacimiento y el gas del separador podrán mezclarse en cualquier 

proporción, resultando la mezcla en una sola f~se homogénea. La re--­

gión de dos fases está por abajo de la curva de saturación. 
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Fig. I.13 Diagrama presión-composición a 251°F. (Ref. 9) 

La ventaja que tiene este tipo de diagrama, es su rápida y fácil cons-, 

trucción, ya que se hace por observación directa en una celda de análi 

sis PVT¡ además de que las pruebas de equilibrio y composición no son 

necesarias. Sin embargo, presenta ciertas desventajas. Por ejemplo,­

ª una presión dada, este tipo de diagrama únicamente examina la compo­

sición total que resulta de la mezcla múltiple del gas bajo estudio -­

con el fluido del yacÍllliento y pueden no corresponder a la mezcla que 

resultaría a condiciones de yacimiento. 

31 



I,6 PROCESOS MISCIBLES AL PRIMER CONTACTO 

Existen algunos fluidos que al inyectarse en el yacimiento, se mezclan 

directamente con el aceite que contiene en cualquier proporción; y su 

mezcla, resulta en una sola fase homogénea, Estos procesos son llama­

dos "Procesos Miscibles al Primer Contacto" o también, "Miscibles por 

Contacto Directo". 

Dentro de los solventes más utilizados como fluidos de inyección para 

este tipo de procesos, se encuentran los hidrocarburos de peso molecu­

lar intermedio, tales como el propano, butano o mezclas de gases licu2_ 

bles del petróleo (LPG), así como los alcoholes. 

La Fig. I.14 es de gran utilidad para entender el comportamiento de es 

tos procesos. e, 

Fig. I.14 Miscibilidad al primer contacto y dilución del bache de sol--

vente. (Ref 8) 

En esta figura se observa el comportamiento de 'fase cuanilofra miscibili. 

dad es alcanzada al primer contacto entre el aceite .del ;a~#:Í.ento\· ·e~· 
~. ··F _, 

solvente y, entre el gas de empuje (metano) y el solvente. ,,. ,. 
-¡ •• ',· 

La mezcla de LPG está representada por el pseudo-componente c2-c6 y se 
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observa que todas las mezclas de LPG con el aceite del yacimiento siem­

pre resultarán en una sola fase. En esta figura, el LPG podrá ser dilu 

1do con metano a una concentración máxima representada por el punto A, 

y la mezcla permanecerá miscible al primer contacto con el aceite. 

El valor de esta máxima concentración del metano en el LPG (punto A), -

es la intersección de la composición del aceite y la tangente a la en-­

volvente de dos fases, prolongándola hasta la parte derecha del trián~. 

lo. 

La presión a la cual se alcanzará la miscibilidad por contacto directo,. 

deberá ser superior a la cricondenbara en el diagrama presión-composi-­

ción ya que, como se mencionó anteriormente, se encontrará en la región 

de una sola fase, 

Existen muchos factores que serán tratados en el caítulo III, que hacen 

que los procesos por baches miscibles sean más complicados que el men-­

cionado aquí. Es por esto, que Gnicamente deberá tomarse como una in-­

traducción al estudio de este tipo de procesos. 

Por otra parte, los solventes LPG son muy costosos para poder inyectar­

se en forma continua por lo cual, se ha inyectado en forma de baches o 

volúmenes limitados, que son relativamente pequeños comparados con el -

volumen de poros del yacimiento. Además, el har.he es miscjb]emante de!!_ 

plazado con un fluido más económico como es el gas natural o el gas de 

combustión. 

Con tal esquema, el solvente desplaza misciblemente al aceite del yaci­

miento, mientras que el bache es desplazado, también en forma miscible, 

por un gas de empuje a través del yacimiento. 

En otras palabras, mientras el bache de solvente viaja a través del ya­

cimiento, se irá mezclando, en la parte delantera, con el aceite del Y.! 
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cimiento y, en la parte' posterior, con el gas de empuje; provocando -

que su parte central sea la última porción que actúe en la miscibili­

dad, ocasionando que el perfil de composiciones, conforme el bache se 

desplaza, se acerque a la región de dos fases (representado por las -

curvas a, b y c de la fig. I.14) y a una cierta distancia se pierda -

el poder miscible (8) (representado por la curvad, Fig. I.14). Lo -

anterior, también es ilustrado en forma esquemática en la siguiente -

figura: 

"" llCO 

IMYB:CION t' 

Fig. I.15 Representación esquemática del desplazamiento del aceite -­

con baches miscibles. (Ref, 9). 

En los procesos miscibles al primer contacto, utilizando baches de 

solventes, como el LPG, los requerimientos m1nimos de presión para al 

canzar la miscibilidad son determinados por la miscibilidad entre el 

solvente y el gas de empuje. Dicho en otra forma, la presión existe.!!, 

te entre el gas de empuje y el bache de solvente, será muy importante 

para el desarrollo de la miscibilidad entre el solvente y el aceite.­

Esta presión deberá ser mayor a la cricondenbara de mezclas solventes 

gas de empuje (ver sección III.l), 

I.7 PROCESOS MISCIBLES POR CONTACTO MULTIPLE 

Existen otros fluidos utilizados en desplazamientos miscibles que - -
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cuando se mezclan con el aceite del yacimiento forman dos fases. Sin -

embargo, la miscibilidad es alcanzada por numerosos contactos entre el 

fluido del yacimiento y el fluido desplazante, estos tipos de procesos 

son llamados "Miscibles por Contacto Múltiple" o también, "Procesos por . 

Mis cibil idad Dinámica". 

La miscibilidad es alcanzada por una transferencia de masa in-situ de -

los hidrocarburos de peso intermedio. 

Dentro de estos procesos, se encuentran: el desplazamiento con gas se­

co a alta presión o empuje de gas vaporizado y, el desplazamiento con -

un gas enriquecido o empuje de gas cundensado. 

Para poder entender, en forma general, el mecanismo que se lleva a cabo 

en es tos procesos*, es de gran utilidad un d.iagrama pseudo-ternario co­

mo el mostrado a continuación. (Fig. I.16), 

C1 IAI lllCO 

Fig. I.16 Diagrama de fase de un típico desplazamiento por contacto - -

múltiple. (Ref. 11). 

* Se utiliza el diagrama de fases de un típico proceso utilizando gas 

enriquecido, con el fin de ilustrar el mecanismo de contacto múltipl~ 

No confundir con el proceso de gas \raporizado. En el capitulo IV S!, 

rán tratados con detalle. 
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Este diagrama representa al sistema hidrocarburo compuesto de gas seco, 

líquidos del gas natural (NGL) v el aceite del yacimiento, como los - -

pseudocomponentes a presión y temperatura constante y composición varia 

ble. 

El gas seco es 100% metano, el NGL es 100% c2-c4, el aceite del yaci--­

miento es una mezcla más compleja, X, y un cuarto fluido será un gas· en 

riquecido, cuya composición es 60% de metano y 40% de c2-c4 • 

Cuando inyectamos el gas enriquecido al yacimiento y se pone en contac­

to con su aceite, tenderán a mezclarse y la composición que resulta se­

rá, en este caso, la representada por el punto t1A". 

Esta composición estará constituida por un líquido y un vapor que son -

reflejados en la envolvente de dos fases, tales como A
1 

y Av' respecti­

vamente. Conforme se continúa inyectando, el gas enriquecido se mezcla 

rá ahora con el líquido "A1 t1 y formará una mezcla nueva "B", que, a su 

vez, se reflejará en un líquido t1B1 t1 y en un vapor t1Bv". Si el proceso 

es repetido en forma continua, llegará un momento en que el gas enriqu~ 

cido al mezclarse, ya no se refleje dentro de la región de dos fases 

tal y como ocurre al punto t1Et1, es entonces, cuando la miscibilidad es 

alcanzada. 

Hasta aquí, se han visto, en forma general, los procesos miscibles tan­

to al primer contacto como los de contacto múltiple. En los capitules 

III y IV se verán con más detalle. 
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CAPITULO II 

FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE. 

Es indispensable, para tener éxito en la aplicación de un proceso mise.!. 

ble, el mejor entendimiento de los siguientes factores: 

1) ¿Qué es la movilidad? 

2) ¿Cuál es el efecto de la relación de movilidades sobre el poder 

miscible del bache? 

3) ¿Qué tamaño de bache deberá usarse para ciertas condiciones? 

4) ¿Qué es la eficiencia de barrido? 

En este capítulo, se tratarán de resolver éstas y otras interrogantes,­

basándose en estudios de laboratorio; es decir, se analizará el efecto­

que tiene la digitación, relación de movilidades y el tamaño del bache­

sobre los procesos miscibles. 

II.l MOVILIDAD 

Aplicando la ecuaci'ón de Darcy, para flujo de fluidos en medios porosos, 

que relaciona la velocidad del fluido con el gradiente de presión utili 

zando un factor de proporcionalidad, se tiene: 

dP 

dX 
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donde: 

v = Velocidad superficial, 

k = Permeabilidad. 

Jl = Viscosidad. 

p = Presi6n. 

x = Longitud, 

f = Fluido en particular. 

Este factor de proporcionalidad es generalmente llamado movilidad del 

fluido y se le representa por la letra griega ).. • 

La movilidad de un fluido, A, se define como la relación de la perme.!!_ 

bilidad efectiva de la roca al fluido y su viscosidad, Ec. II.2. 

(II.2) 

. 
A , representa una medida de la facilidad con la cual el fluido fluye -

a través de la roca. 

Por otra parte; la relación de movilidades se define como la relación -

de la movilidad del fluido desplazante entre la movilidad del fluido -­

desplazado; entonces, se tiene: 

donde: 

M 
(II.3) 

M ., Relaci,ón de movilidades y los su~'íri~:iC~_s, 1 y 2 _represe!!_ 

tan al fluido desplazante y despiazado r,espectivamente. 
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Para desplazamientos miscibles, las permeabilidades efectivas de ambas 

fases es la misma; por lo tanto, la relaci6i1 tle movilidades se reduce­

s: 

M 

(II.4) 

Este parámetro es muy importante en los procesos miscibles, sobre todo 

para entender el mecanismo del barrido volumétrico del solvente, así­

como el comportamiento del bache de solvente. Dichos efectos, como se 

verán posteriormente, juegan un papel importante en la recuperación fi 

nal del aceite del yacimiento. 

II.2 REGIMENES DE FLUJO EN EL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE. 

Crane y colaboradores (8), basados en experimentos de laboratorio, en­

contraron cuatro regímenes de flujo para relaciones de movilidades de!!_ 

favorables, dependiendo de la relación de las fuerzas viscosas y grav_! 

tacionales, los cuales se representan en forma esquemática en las Fig. 

II.l y II.2 

~ . 
~Ol.VlllTI toLVlllTI ~ 

-
J--

e ---~ 
C• 1 llHIOllH ·I Y 11 C., RHIOll 111 l 11 lllllOll IV 

Fig. II.l Regímenes de flujo en un desplazamiento miscible. (Ref. 8) 

El experimento se llevo a cabo en un corte seccionado verticalmente de 
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un empacamiento artificial, obteniéndose los siguientes resultados: A 

bajos valores de la relación de fuerzas viscosas/gravitacionales, Rv/g, 

el desplazamiento se caracteriza por una segregac~ón gravitacional en -

forma de lengüeta sobre el aceite (Fig. II.1 A y Fig. II.2 región I). -

La forma de ésta lengüeta y el barrido vertical, dependen de esta rela­

ción. 

A altos valores de Rv/g, el desplazamiento sigue siendo caracterizado -

por esta lengUeta (Fig. II.l A y Fig. II.2 región II), pero el barrido 

vertical se hace independiente de Rv/g hasta un valor critico. Cuando 

este valor es excedido, se forma una digitación secundaria; en esta re­

gión, llamada de transición, conforme se incrementa la Rv/g para un vo­

lumen de poros inyectado, se incrementa repentinamente el barrido (Fig. 

II.l By Fig. II.2 región III). 

En la Fig. II.l C y Fig. II.2 región IV, se tiene una cierta Rv/g, que 

hace que el desplazamiento presente la forma de digitación múltiple y -

el barrido vertical vuelve a ser independiente del valor de Rv/g. 

En la Fig. II,2 se ilustran los regímenes de flujo anteriormente cita­

dos y cómo el barrido, al surgimiento del solvente, es afectado por el 

régimen de flujo y la relación de movilidades • ., 
; 
K • 1 
~ 100 
e 
8 
¡ : . 
11 
~ 
i 
111 

í 
111 

1 O IOOOO IOO ooct 
U111 L• 

lllLAc:ION 0R '11111ZAI YISCOIAI • lllAYITA'10NALll .. IOOOj¡"j;"¡"( 

Fig. II.2 Regímenes de flujo en un sistema de dos dimensiones, lineal 

uniforme. (Ref. 8). 
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* En esta figura, se ~alcularon las relaciones de las fuerzas viscosas/ 

gravitacionales, Rv/g,con la siguiente expresión: 

donde: 

v = Velocidad. 

L = Distancia entre pozos. 

h = Espesor del yacimiento. 

k = Permeabilidad al aceite. 

µo .. Viscosidad del aceite. 

(II.5) 

6p = Diferencia de densidades entre el solvente y ·el aceite. 

g .. Aceleración gravitacional. 

Expresada en unidades de campo: 

2050v (bl¡D-pie~ µo [cp) L [pie} 

K [md] 6
P ~/ cm3J h (pie] 

(II. 6) 

En las ecuaciones (II.5) y (II.6) se supone, entre otras cosas: 

Desplazamiento a una saturación de agua irreductible. 

Permeabilidad vertical y horizontal son iguales, 

(Cuando esto no sea verdadero, se sustituye "KJ<h en lugar de k, donde 

ky es la permeabilidad vertical y~ es la permeabilidad horizontal), 

El valor de Rv/g, en el cual ocurre la transición de un régimen de flu-
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jo a otro, depende de la relación de movilidad. Crane y colaboradores, 

así como Pozzi y Blackwell (8), estudiaron la transición del flujo de 

región a región. 

Existen muy pocos estudios relacionando el barrido y la Rv/g, sobre ex­

perimentos en tres dimensiones, lo que ocasiona cierto error, ya que al 

utilizar la información de modelos en dos dimensiones para estimar el -

régimen de flujo que prevalecerá en un desplazamiento de tres dimensio­

nes, se deberá seleccionar la velocidad apropiada y además, calcular la 

Rv/g con la ecuación II.6. 

Por ejemplo, para un arreglo de 5 pozos, se sugiere que: 

v•l.25i 

hL 

y para un flujo lineal, se sugiere: 

donde: 

V ª i 

hL 

i = Gasto de inyección, bL/día/pozo. 

(Il.7) 

(II.8) 

II.3 EFICIENCIAS DE DESPLAZAMIENTO Y DE BARRIDO 

Modelos de arena consolidados artificialmente, que representan una cua.::, 

ta parte de un arreglo de 5 pozos, se han utilizado y desarrollado para 
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el estudio de los factores que afectan el desplazamiento miscible (12). 

Es importante, que las relaciones de movilidades .adversas que existen -

en el yacimiento, se tomen en cuenta para cualquier proyecto de despla­

zamiento miscible, ya que por ejemplo, cuando un fluido de baja viscos! 

dad, como el LPG, es inyectado al yacimento y desplaza al aceite que 

tiene mayor viscosidad, la digitación se desarrolla y la eficiencia de 

barrido se reduce, ocasionando a su vez, que la recuperación final se -

vea afectada (sección II.3.2). 

Habermann (12), utilizó en su estudio, cinco modelos por separado, re-­

presentando una cuarta parte de un arreglo de cinco pozos. Dichos mode 

los fueron lo suficientemente translucidos para permitir las observaciE. 

nes de los fluidos coloreados. Antes de iniciar cada experimento, se -

saturó el modelo con un fluido que representaba al aceite del yacimien­

to y a los fluidos desplazantes se les coloreó con alguna tinta, lo - -

cual permitió, por medio de fotografías, observar el frente de desplaz.!!_ 

miento. 

II.3.1. AREA BARRIDA 

Se define así, a la fracción del área del modelo que es invadida por el 

solvente puro, en otras palabras, es la fracción del volumen inicial 

desplazable que es desplazado por el solvente (8). Es afectada princi­

palmente por la relación de movilidades de los fluidos involucrados, 

aunque también depende de la geometría del modelo, su heterogeneidad y 

del grado de mezclado entre el solvente y el aceite. 

Habermann (12), estudió la eficiencia de barrido dependiendo del volu-­

men de fluido inyectado y del área en contacto. Los resultados se mue!. 

tran a continuación: 
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Fig. II. 3 Eficiencia de barrido al surgimiento y dimensión de la zona 

de mezclado para desplazamiento en dos zonas (una zona es la 

región del yacimiento que contiene un fluido de una movili-­

dad dada), en un arreglo de cinco pozos. 

Basado en el volumen de poros inyectado , observó que la eficiencia de 

barrido disminuía del 78%, con una relación de movilidades muy baja, 

hasta una recuperación cerca del 19% del aceite original para una rela­

ci6n de movilidades. de 100 (curva A), pero basándose en el área contac­

tada, encontró que la eficiencia era mayor (curva B). 

La diferencia entre el área contactada y la correspondiente a la inyec­

ción volumétrica (valores de la curva B menos los valores de la curva A), 

representan la dimensión de la zona de mezclado entre las dos fases mi2, 

cibles. La Fig. II.4 muestra una gráfica del área contactada vs el vo­

lumen de poros inyectado . En esta figura se observa que, incrementan­

do la relación de movilidades, disminuye el á~ea barrida, aún cuando -

se aumente tres veces el volumen de poros inyectado . 
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Fig. II.4 Atea contactada por el fluido después del surgimiento (Ref, 12) 

II.3.2 DIGITACION 

La digitación, fenómeno asociado con el desplazamiento miscible, es la 

formación de "dedos" en el frente de desplazamiento, debido al empleo­

de un fluido menos viscoso para desplazar a otro más viscoso (13). 

La figura II.5, muestra los frentes de desplazamiento a la surgencia,­

para diferentes relaciones de movilidades y diferentes volúmenes de p~ 

ro inyectado. 

Se observa que para una ME 1, el frente es radial, hasta un momento en 

que se forma un dedo central causado por la influencia del pozo produ~ 

tor, Fig. II.5 A. Al incrementar la relación de movilidades, el fren­

te irá perdiendo su forma radial y habrá un rápido surgimiento con un 
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menor volumen de poro inyectado (M >l), pero el desplazamiento se hará 

independiente de la influencia del pozo productor. El número de dedos 

desarrollados también fueron determinados, encontrándose que crecían a 

un valor bajo de M (Fig. II.5 C y D) y disminuían con un incremento 

en M (Fig. II.5 E y F). 

A • • 0.111 

• = Pozo Productor 

x = Pozo Inyector 

• ... 1.0 e ... 1.40 

B•TIA 

P.V. =Volumen de poro inyectado 

B,T, m Surgencia 

Fig. II.5 Frentes de desplazamiento para diferentes relaciones de mo­

vilidades y volúmenes de poro inyectado hasta la su.i:'gencia. 

(Ref, 12) 
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Por otra parte, el tamaño de los dedos crecieron más con un incremento 

en M. Con respecto a su forma, cuando se desarrolló un dedo, éste cr~ 

ció paulatinamente al mismo tiempo que se le desarrollaban sobre sus -

lados otros más pequeños, esto es debido a que en la parte delantera 

del dedo existe mezclado entre los fluidos y por lo tanto, una zona 

de viscosidad graduada, hace que se amortigüe el crecimiento, sin em­

bargo, en los lados el mezclado es menor y mayor la diferencia de vi~ 

cosidades existentes entre los dos fluidos, lo que hace que se desarro 

llen nuevos dedos, 

Hasta ahora se han analizado en forma cualitativa el grado de digita­

ción, sin embargo, la longitud de la interfase entre las dos zonas es 

relacionado al número y longitud de los dedos, esto proporciona una ~ 

dida cuantitativa de la influencia que tiene la relación de movilida-­

des sobre la digitación, 

Para M < 1, no hubo un cambio significativo en la longitud de la inter­

fase en función de la relación de movilidades, esto puede observarse -

en la figura II.6. 
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Fig. 11.6 Grado de digitación, (Ref. 12). 
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Para M > 1, la interfase- se vuelve cada vez más irregular y crece más 

rápidamente conforme aumenta M, como también la cantidad de fluido -

desplazante inyectado. 

Otro aspecto muy importante es la distribución de bache. También es 

función de la relación de movilidades, teniéndose que para un valor­

muy bajo de M, el bache se presenta en forma de bandas entre el acei 

te del yacimiento y el fluido de empuje, Fig. II.7. 

Fig. II.7 Distribución del bache miscible con una baja relación de mo 

vilidades. Tamaño del bacheª 10% P.V. j.J¡J/]ls = 1.59, 

Jls/)ld = f.25,J.lo/J.ld .. 1.99,(Ref. 12). 

Para movilidades desfavorales, la distribución se vuelve muy irregu-­

lar, Fig. II .8, 

Un efecto que deberá tomarse en cuenta, es el debido a las zonas de -

mezclado (entre el aceite y el solvente y entre el solvente y el f lui 

do de empuje), ya que si el bache llegara a diluirse a cierta concen­

tración, el poder de miscibilidad se perdería y ppr consiguiente, se­

dejaría aceite en el yacimiento. Por lo tanto habrá una porción del 

yacimiento en donde el solvente será totalmente efectivo, a esta área­

se le llama de recuperación total y otra, la restante, en que será -­

barrido por un bache parcialmente miscible. Esto también se observa-
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en la Fig. II.8 

Fig. n:a Distribución del bache miscible con una alta relación de -

movilidades. Tamaño de bache 10% P. V. }JD /]Js .. 27 .1 

jl:>lj¡tl == l. 72, Jloljld = 46.6,(Ref. 12), 

II.3.3 TAMARO DEL BACHE 

Habermann (12), además investigó el efecto del tamaño del bache sobre 

la recuperación a la surgencia del fluido de empuje y concluyó, que -

mientras mayor fuera el tamaño del bache, mayor seria la recuperación 

de aceite y por lo tanto la región de recuperación total también se -

incrementar1a1 Fig II.9, pero ¿Qué tan grande deberá ser el bache?, ~ 

esta pregunta ha sido motivo de varios estudios (7) y hasta la fecha 

no ha podido resolverse, claro es que por razones económicas se desea 

el mínimo posible. El tamaño apropiado del bache, es tal vez, el pa­

rámetro menos conocido en sistemas miscibles. De informaciones re--­

cientes, se ha encontrado que el 5% del volumen de poros con hidroca!. 

buros, deberá ser el tamaño del bache como mínimo. 
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Fig. II.9 Efecto del bache miscible sobre la recuperación de aceite. 

µo/µs = 11.3, µs/µd = 6.63, µo/µd = 74.9. (Ref. 12). 

II,4 DIFUSION Y DISPERSION. 

El estudio de la difusión y de la dispersión en medios porosos es de -­

gran interés debido a la influencia que tienen sobre los procesos mise! 

bles, ya que existe la posibilidad de perder la miscibilidad por disip~ 

ción del fluido miscible o por la canalización (digitación) a través de 

la zona miscible. 

La difusión y la dispersión son dos mecanismos que pueden ocasionar que 

el bache se mezcle y se disipe (16). Por otra parte, la dispersión pu~ 

de suavizar la digitación, de aquí que pueda ser benéfica o perjudicial 

y la importancia de estos fenómenos. 

Suponiendo un modelo experimental, como el mos'trado en la Fig. II, 10, -

en dos dimensiones y conteniendo dos capas de arena de diferente perme~ 

bilidad, de tal manera que cuando se inyecta el solvente por la cara iz 

quierda del modelo, tiende a entrar por la zona más permeable, y que el 
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solvente y el aceite tfenen igual densidad y viscosidad en este experi­

mento, el solvente se mezclará no solamente en la dirección del flujo -

(dispersión longitudinal), sino también transversalmente (dispersión -­

transversal) corno se muestra en dicha figura. 

MEZCLADO 
TIWISVER8Al.. 

ACEITE 

Fig. II.10 Mezclado del solvente y el aceite por dispersión longitudinal 

y dispersión transversal, (Ref. 8) 

Existen tres mecanismos que contribuyen al mezclado de fluidos miscibles: 

1) Difusión molecular.- Resultado del movimiento térmico aleatorio -­

de las moléculas. 

2) Dispersión convectiva microscópica.- Resultado de las trayectorias 

de flujo causado por las heterogeneidades de la roca, que son pequ.:_ 

ñas comparadas con las dimensiones de los núcleos de laboratorio. 

3) Dispersión convectiva macroscópica,- Resultado de las trayectorias 

de flujo causado por las heterogeneidades en la permeabilidad, que 

son grandes comparadas con las dimensiones de los núcleos de labora 

torio pero menores· que el espesor del yacimiento. 

Il.4.1 DIFUSION MOLECULAR Y DISPERSION CONVECTIVA MICROSCOPICA, 

Si dos fluidos son miscibles, las moléculas de un.fluido podrán di-
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fundirse dentro del otro fluido, como un proceso espontáneo y la razón 

puede explicarse de la siguiente manera (16): 

Si se consideran dos fluidos en contacto en un plano, dentro de cada -

fluido las moléculas tendrán un movimiento aleatorio, que depende de -

la temperatura absoluta. Este movimiento es isotrópico, es decir, en 

cualquier región homogénea existe un número igual de moléculas movién­

dose en todas direcciones y con la misma distribución de velocidades. 

En el plano de separación figuran moléculas de cierta clase (A) a la 

izquierda y moléculas de otra clase (B) a la derecha. El movimiento -

aleatorio provoca que algunas moléculas de clase (A) pasen a través -­

del plano hacia el lado derecho y algunas moléculas de clase (B) pasen 

al lado izquierdo, hasta provocar una mezcla homogénea de los dos ti-­

pos de moléculas. A este proceso se le denomina "Difusión Molecular". 

La difusión molecular puede ser representada por la ecuación de Fick.-

(16): 

............. -/--------_. 
donae: 

dG = -Do A' 
dt 

ílC 

ax (II.9) 

G = Cantidad de material difundido a través de un plano, -

moles, 

t = Tiempo, segundos. 

Do= Coeficiente de difusión molecular, cm2/seg, 

A' = Area de la sección transversal para la difusión, 

C = Concentración, fracción de volumen. 

X Distancia, cm. 

2 cm • 

El coeficiente de difusión molecular, Do, depende de la composición de 

la mezcla, y deberá ser ajustado para que considere la tortuosidad 

del medio poroso. Una manera de calcular el coeficiente de difusi6n -

molecular efectivo, D, para ser utilizado en la ecuación anterior es: 
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donde: 

D = 1 

Do F ~ (II .10) 

F =Factor de'resistividad eléctrica de la formación. 

~ = Porosidad. 

Varios investigadores (8) han verificado de esta ecuación, una gran si­

militud entre la difusión y la conductividad eléctrica en medios poro-­

sos. 

En el flujo de fluidos en medios porosos, existe un mezclado en la di-­

rección del flujo, adicional al debido por ra difusión molecular, este­

mezclado puede ser explicado con la teoría del "Mezclado Celular", -

Fig, II.11. 

1 

2 

Fig. II.11 Dispersión convectiva microscópica. (Ref. 8) 

Se observa que las trayectorias de flujo 1, 2 y 3 siguen una trayecto­

ria tortuosa en el medio poroso. Suponiendo que inicialmente las con-
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centraciones del solvente son distintas en cada una de ellas, se tie­

ne que: las concentraciones de solventes asociadas a las trayectorias 

1 y 2 entran al poro A. Dentro del poro A, la concentración de sol-­

vente se iguala por el efecto de la difusión molecular, de tal manera 

que una concentración uniforme sale de este poro. La nueva composi-­

ción asociada a la trayectoria 2, se mezcla en el poro C con la comp~ 

sición asociada a la trayectoria 3. En este poro, una vez más, se -­

iguala la concentración por difusión molecular. En el poro D, vuelve 

a repetirse el mecanismo de la misma manera y así sucesivamente. 

La misma figura II.11 puede servir para mostrar cómo se mezclan los -

fluidos por dispersión convectiva transversal. Suponiendo que la tra 

yectoria de flujo 1 conduce moléculas de solvente y que la 2 y 3 ini­

cialmente conducen moléculas de aceite, se tiene que: En el poro A,­

se mezclan los fluidos de las trayectorias 1 y 2 y la trayectoria de 

flujo 2 permite que el poro A transporte algo de solvente, ~espués -

en el poro C, se mezclan los fluidos de la trayectoria 3 (libres de -

solvente) y de la trayectoria 2. Ahora, la trayectoria de flujo 3, -

permite que el poro C transporte algo de solvente. De esta manera, -

el solvente se dispersa en forma transversal a la dirección de flujo. 

II.4.2 DISPERSION CONVECTIVA MACROSCOPICA 

El mezclado de fluidos también puede ser causado por las heterogenei­

dades en la permeabilidad, que resultan ser mayores comparadas con -­

las dimensiones de un núcleo. 

Varias pruebas (8) confirman que en muchos yacimientos, el mezclado -

por dispersión, es mayor que el debido a la difusión molecular o a la 

dispersión convectiva microscópica. 

Por otra parte, también se ha visto que la dispersión transversal es 

más importante que la dispersión longitudinal en yacimientos no esta-
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bles gravitacionalmente. Por ejemplo, cuando se origina la digitació~ 

el solvente expone una gran superficie a los lados de los dedos sobre -

los cuales, la dispersión transversal puede ocurr.ir, En cambio, el - -

área expuesta en la punta de los dedos (interfase solvente-aceite) para 

que ocurra la dispersión longitudinal, es mucho menor. 

La dispersión transversal también puede afectar el crecimiento de la dl:_ 

gitación y tener una influencia sobre el barrido, as1 como en la segre­

gación del solvente. 

En desplazamientos gravitacionalmente estables, en yacimientos inclina­

dos, la dispersión longitudinal es muy importante. Por ejemplo, cuando 

el solvente desplaza al aceite en forma descendente, la gravedad provo­

cará que los fluidos sean segregados, evitando que el solvente se digl:_ 

te dentro del aceite. 

II.5 METODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE BARRIDO 

Una relación de movilidades adversa, asociada a un desplazamiento mise,! 

ble por empuje de gas, causa que la eficiencia de barrido sea muy pobre, 

a tal grado que pueda ser menor que la que se tiene en un desplazamien­

to con agua. 

Claude y Dyes (15) investigaron que, una manera en la cual se podr1a -­

incrementar la eficiencia de barrido en un proceso miscible, es dismin~ 

yendo la movilidad atrás del frente de desplazamiento, 

La reducción en la movilidad puede ser alcanzada con la inyección de 

agua junto con el gas, el cual empujarla al bache miscible, con ésto se 

reducirla la permeabilidad relativa al gas y se disminuir1a la movili~ 

dad total, que a su vez, mejorarla la eficiencia de barrido vertical y 

horizontal, además de que reducirla el mezclado y el tamaño del bache -

(Fig. II.12). 
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AtUA­
IOLVINTE 

BANCO DE SOLVENTE 

Fig. II.12 Perfil típico de un desplazamiento con una mezcla agua-so_!. 

vente desplazando aceite de baja viscosidad, en un yacimie.!! 

to inclinado. (Ref. 17) 

Varias maneras de inyección de agua han sido propuestas (7) , como por -

ejemplo: inyectar agua adelante del bache, inyección de agua en forma -

contínua con el bache y con el gas, inyección de agua e hidrocarburos 

en pequeños baches alternados, inyectar el bache de LPG seguido por 

agua y gas en forma contínua, inyectar el bache de LPG, seguido por un 

bache de gas como·amortiguador y por último el agua. 

En los campos petroleros, el agua y el solvente son inyectados en pequ.!:_ 

ños baches alternados en lugar de ser inyectados en forma simultánea, -

debido principalmente a las siguientes razones: 

En la inyección simultánea, el agua y el solvente se segregan en el 

pozo. 

La inyección alternada es más conveniente por razones de operación, 

etc. 

El óptimo uso del agua, para mejorar el barridq del solvente en yaci~­

mientos complejos, puede ser mejor estudiado con modelos de simulación 

numérica. 

56 



II.5.1 FLUJO NO SEGREGADO. 

Cuando la segregación gravitacional se desprecia ·para analizar matem_! 

ticamente la inyección de agua y solvente, se adoptan dos criterios, 

uno considerando baches de solvente y de agua y el otro, considerando 

flujo como si el solvente y el agua fueran inyectados simultáneamente 

y fluyeran en una manera dispersa. 

Considerando un yacimiento homogéneo, en el que la permeabilidad ver­

tical es tan baja que no ocurre la segregación del solvente y del 

agua, la siguiente ecuación, derivada de la inyección simultánea de 

agua y solvente, nos da la condición a la cual los frentes de estos -

fluidos viajan a la misma velocidad: 

donde: 

fw* - fwi 

Sw* - Swi 

1 - fw* 

(1-Sorm + Sorm • Rso + Sw* • Rsw - Sw*) 
(II .11) 

Sw* = Saturación de agua en la región solvente-agua, frac 

ción del volumen poroso. 

Swi = Saturación inicial de agua, fracción del volumen PE. 

roso 

Sorm a Saturación de aceite a condiciones del yacimiento -

que permanecen en 111 región solvente-agua, frac.. PV 

fw* a Flujo fraccional de agua en la región solvente-agua. 

fwi = Flujo fracciona! de agua a condiciones iniciales. 

Rsw a Relación de solubilidad del solvente en el agua in-

yectada, bl~ e.y. / bl@ e.y. 

Rso = Relación de solubilidad del solvente en el aceite -

residual, ble e.y. / ble c. y. 

El método gráfico para solucionar esta ecuación es el siguiente: 
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Fig. 11.13 Estimación de igual velocidad de la relación solvente-agua. 

(Ref, 8). 

La solución fara fw* y Sw*, es la intersección de la 11nea "AB" y la 

curva de flujo fraccional solvente-agua. El punto "A" se localiza a 

fw " 1 y Sw "' 1 - Sorm + Sorm Rso + Sw* Rsw y el punto "B" a fwi y 

Swi, (para este ejemplo, Sorm = O, Rsw = O y fwi = O) 

La condición de flujo a igual velocidad, es debido a que cuando se -­

inyecta poca agua, el f~ente del solvente viaja más rápido que ésta,­

provocando que un banco de solvente se forme adelante de la región ~ 

solvente-agua, y a su vez se tenga, en el frente del banco, una rela­

ción de movilidades igual a la relación de viscosidades entre.el sol 

vente y el aceite, formando así la digitación del solvente en el ace.!, 

te. Aún, si el solvente presenta una baja movilidad en la región sol 

vente-agua, causaría un total barrido volumétrico que será mayor del 

que se obtendría si no se inyectara agua. 

Por otro lado, si se sobreinyecta agua, el frente del agua se despla­

zará más rápido que el banco de aceite, una mayor saturación de agua 

se establecerá en el frente solvente-aceite, provocando un entrampa--
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miento de los hidrocarb~ros. 

Cuando se tienen yacimientos estratificados, el solvente avanzará más 

rápido que el agua en los estratos más permeables, mientras que el -­

agua avanzará más rápido que el solvente en las capas menos permea--­

bles, ocasionando que en las capas más permeables sea mayor la rela­

ción solvente-agua, que la calculada con la ecuación II.11 y en las -

capas de menor permeabilidad, sea menor. Para prevenir un banco de -

solvente de alta movilidad en las capas más permeables, es recomenda­

ble inyectar una relación menor a la calculada con la ecuación II.11. 

Debido a la diferencia de densidades entre los solventes y el agua, -

el flujo no segregado no se encuentra en la realidad, 

II.S.2 FLUJO TOTALMENTE SEGREGADO. 

Se ha observado, por medio de experimentos de laboratorio y con simu­

ladores, que la inyección alternada con solvente y agua, puede mejo-­

rar la recuperación de aceite. Blackwell y colaboradores (8) propo-~ 

nen la siguiente ecuación, que se presenta modificada, para calcular , 

la mínima relación de inyección solvente-agua, cuando se tiene segre­

gac_i6n de estos fluidos. 

qs = (1 - Sw,rs - Sorm + Sorm. Rso + Swr Rsw) 
qw 

t ( Sw, rs - Swr) t ~:: :: T\:J · 
+ Sorm • Rso + Swr . Rsw )1 (II.12) 

Las permeabilidades relativas Kw,rs y Ks,wr, son valuadas a Sw,rs 

1-Ssrw - Sorm y Ss a l - Sorm - Swr, donde Ssrw es la saturación de -

solvente entrampado por el agua. 
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Normalmente, se acostumbra inyectar por arriba de esta relación, P.!! 

ra así asegurar que el solvente precederá al frente del agua y ma_!l 

tendrá un adecuado banco de solvente adelante de ésta. Blackwell -

encontró que una relación de inyección de dos a tres veces el valor 

calculado, para un aceite de cuatro centipoises, daba mejores recu­

peraciones de aceite. 

Los mismos investigadores recomiendan que, una relación de movili-­

dades efectiva, para cuando se tiene flujo segregado, puede calcu-­

larse de la siguiente forma: 

M = 

donde: 

II.5.3 

+ qw 

qs [ ~ l [ ~] 
~~] [~:J+ ~ 

k., wr µw 

· ks ,wr qs (II.13) 

qs,q~ = Gasto de inyección del solvente y agua, respect! 

vamente. 

Sw,rs a Saturación de agua a una saturación de solvente­

residual 

Swr ,. Saturación de agua residual. 

Kw,rs = Permeabilidad relativa al agua a una saturación­

del solvente residual. 

Ks,wr = Permeabilidad relativa al solvente a una satura­

ción de agua residual. 

Ko,wr a Permeabilidad relativa al aceite a una saturaciái 

de agua irreductible. 

J" s ,. Viscosidad del solvente. 

~w = Viscosidad del agua. 

NIVELACION DE LA VISCOSIDAD 

En este método se inyecta, adelante del fluido desplazante puro, una 
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zona de transición fluiuo desplazado - fluido desplazante, para cau­

sar un cambio gradual en la viscosidad del fluido desplazado al flui 

do desplazante, y as1 evitar la digitación o moderar su crecimiento. 

Debido a su alto costo, no son aplicables para desplazamientos mise_! 

bles con solventes, ya que una cantidad de aceite deberá inyectarse­

en la parte delantera de la zona de transición. Su aplicación se eE_ 

cuentra en desplazamientos con polímeros y soluciones miscelares.(S). 

II.5.4 ESTABILIZACION GRAVITACIONAL 

Cuando existen yacimientos inclinados, la acción de la gravedad pue­

de utilizarse como un factor adicional para mejorar el barrido y la 

recuperación de aceite. Esto se alcanza inyectando el solvente por 

la parte superior y produciendo el yacimiento a un gasto bast.ante 

más bajo que el de la acción de la gravedad, para así mantener al 

solvente (menos denso) segregado del aceite, suprimiendo la digita-­

ción del solvente. 

Para semejar un desplazamiento gravitacionalmente estable, la inter­

fase se supone con un ángulo de inclinación, ~ , con respecto a la -

horizontal tal como se muestra a continuación: 

Fig. II.14 Geometr1a de un sistema de empuje de gas. (Ref. 8) 
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Este ángulo se puede calcular con la ecuación: 

donde: 

Senl! 
Cos (a-6) 

(II.14) 

a = Angulo de inclinación con respecto a la horizontal, 

v = Velocidad, pie/día. 

µo, µ s Viscosidades del aceite y del solvente, cp, 

ko, ks = Permeabilidades al aceite y al solvente, Darcys. 

Po, P s Densidades del aceite y del solvente, Lbm/pie3, 

Dumore (8) encontró la máxima velocidad de flujo para obtener un des­

plazamiento estable, vst:,representada por la ecuación: 

v
5

t = 0.0439 [dpl k Sen a 
dµ '<11\'f\ 

(II.15) 

doT·j" J = ~ Es el mínimo, como una función de la concentración de 
dµ ""'"' 

solvente, de la derivada de la densidad de la mezcla -

solvente-aceite con respecto a la viscosidad de la -­

mezcla solvente-aceite. 

En esta ecuación, las permeabilidades al solvente y al aceite se sup.!!. 

nen iguales y la velocidad calculada, vst, es llamada "Velocidad Est.!!_ 

ble", la cual indica, que por abajo de este valor, el desplazamiento­

miscible será completamente estable a través de la zona de transición 

de composiciones del rango de aceite puro a solvente puro, 

Otro criterio utilizado para diseñar un desplazamiento miscible grav_! 

tacionalmente estable es la velocidad crítica, ve, dada por la ecua-­

ción II. l~¡-
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O .0439 (Po - Ps) Sena 

[~: - ~: J 
(II.16) 

Si v > ve, el desplazamiento será inestable y existirá una digitación 

del solvente en el aceite. Si v < vst, el desplazamiento será esta-­

ble. Si vst ¿_ v" ve, una parte de la zona de transición resultará -

inestable y se digitar~ en el aceite, En donde v es la velocidad -­

real de desplazamiento. 

Si se utiliza agua para empujar al bache de solvente en un yacimien­

to inclinado, la fase densa viajará por la parte inferior del solveE_ 

te y podrá entrampar aceite, para que no ocurra ésto, un frente esta 

ble solvente-agua puede ser mantenido si se inyecta agua a una velo­

cidad mayor que la calculada por la ecuación II.16, substituyendo -­

las propiedades del aceite, por las del agua. 

La efectividad de la segregación gravitacional, para mejorar la efi­

ciencia de desplazamiento, ~e reduce rápidamente cuando la velocidad 

de desplazamiento C'.xcede la velocidad critica. 

n.s.s. ESPUMAS 

Existen varios estudios para disminuir la movilidad de los gases de 

inyección por medio de la formación de espumas con agua y surfactan­

tes. La movilidad de un gas en presencia de un agente espumante, -­

puede ser ajustada en parte por el grado de concentración del agente 

espumante y de la relación gas-liquido. 

Dentro de los requerimientos principales de una espuma, para su apl!_ 

cación en yacimientos, se tienen: 

Estabilidad qu!mica del surfactante por largos periodos de tiem­

po. 
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Niveles aceptables.de adsorsión del surfactante sobre la roca. 

Estabilidad de la espuma por largos periodos de tiempo, a nive­

les deseados de movilidad efectiva. 
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CAPITULO III 

DESPLAZAMIENTOS MISCIBLES AL PRIMER CONTACTO 

III.1 MECANISMO DE MISCIBILIDAD 

Algunos fluidos de inyección se mezclan en forma directa con el aceite 

del yacimiento en cualquier proporción y sus mezclas quedan en una so­

la fase. Estos fluidos son, como se vio en el capitulo I, llamados -­

miscibles al primer contacto. Los solventes más utilizados son los -

hidrocarburos de peso molecular intermedio, tales como el butano o mez 

clas de LPG, aunque también se ha intentado utilizar el alcohol. 

Debido a razones económicas, en la aplicación del proceso, un bache de 

propano o de otro LPG de cerca del 5% del volumen de poros es inyecta­

do. El propano es seguido por gas natural o gas y agua, quien es el -

que se encarga de desplazar al bache a través del yacimento. El bache 

puede representarse como un anillo de propano alrededor del pozo in-­

yector, el radio de este anillo irá creciendo conforme el gas lo empu­

ja. Mientras el bache se mueve a través del yacimiento, el aceite y -

el agua móvil son desplazados, de tal forma que el agua irá en el fren 

te, seguido por un banco de aceite y por último el bache, de ésta ma­

nera llegarán al pozo productor. 

La representación esquemática de este desplazamiento, se muestra en la 

figura III.1. 

Los baches de LPG deberán ser diseñados de tal forma, que alcancen la 

miscibilidad al primer contacto con el aceite del yacimiento (en su 

parte delantera) y con el gas de empuje (en su parte trasera), además, 
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de que la presión deberá ser mayor que la cricondenbara del diagrama 

presión-composición para los sitemas solvente-aceite y gas de empujé­

solvente. 

rlllllTI MllCllLI INTlll 
IL IAI Y IL PllOPAllO 

AGUA COllHlllTA 

Fig. III.l Representación esquemática de un proceso de bache de prop!!_ 

no. (Ref. 18). 

Para poder entender.el mecanismo de miscibilidad por contacto directo, 

los diagramas pseúdo-ternarios son de gran utilidad. Las figuras III.2, 

III.3 y III.4, ilustran las consideraciones del comportamiento de fase 

para alcanzar esta miscibilidad tanto en el frente., como en la parte -

posterior del bache. COIU'Oftf NTtS 
LIGEROS, C1 ,N. 

COMPONENTES 
PESADOS 1 C1• 

COMl'OllCIONll DIL 
IOLVINTI PAllA MllClllLIDAD 

AL l'lllMlll ~TAaTO 

COMPONEN TU 
INT!MIEDIOS, C1 •1 

Fig. III.2 Consideraciones del comportamiento de fase para la miscibil.! 

dad al primer contacto en un diagrama pseudo-ternario. (8). 
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Para que el LPG y el aceite del yacimiento sean miscibles al primer co~ 

tacto, la línea que une las composiciones del aceite y la del LPG no de 

berán pasar a través de la región multif ásica. Lo mismo deberá suceder 

para el LPG y el gas de empuje, cuya línea de unión es la representada­

por el lado derecho del triángulo, Fig. 111,2. En esta misma figura se 

ilustra la concentración máxima de metano que deberá tener el bache LPG, 

para que sea miscible al primer contacto con el aceite del yacimiento -

(recordar que por razones económicas, el LPG generalmente se mezcla con 

metano) . Esta máxima concentración de metano, para una cierta presión, 

disminuye con incrementos en la temperatura debido a que el tamaño de -

la región de dos fases aumenta. Al mismo tiempo, la presión requerida­

para alcanzar la miscibilidad al primer contacto con una mezcla dada, -

aumenta al incrementar la temperatura del yacimento. 

La fig. III.3 ilustra el caso en que el solvente y el gas de empuje son 

miscibles pero existe inmiscibilidad entre el solvente y el aceite. 
COMPON!llTEt 
LIG!llOl 1 C1 

,1
1 

COMPOlllllT!S COllPONlt:NTll 
PHADOS1 C1+ INT!RM!DtOl 1 <; .• 

Fig. III.3 Miscibilidad solvente-gas de empuje, inmiscibilidad solven­

te-aceite. (Ref. 8) 

Este comportamiento podrá ocurrir ya sea, cuando la presión esté por -­

debajo de la presión de vapo~ del solvente o a ciertas presiones cuando 

la temperatura del yacimiento esté por arriba de la temperatura crítica 
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del solvente. 

La figura III.4 es el caso en donde el solvente y el gas de empuje son 

inmiscibles y el solvente y el aceite son miscibles. Lo anterior, 

ocurre cuando se tienen temperaturas inferiores a la temperatura crít.! 

ca del LPG y con presiones superiores a su presión de vapor, pero in­

feriores a la cricondenbara del sistema gas de empuje-solvente. Bajo­

estas condiciones, algunas mezclas de solvente-gas de empuje estarán -

en la región multifásica,para que esto no ocurra y la miscibilidad al 

primer contacto entre el solvente y el gas de empuje se logre, la pre­

sión de inyección deberá ser lo suficientemente alta • 

• ACUTI 
~ .. ,. .. 
1•TSRlll&DI09oll¡I 

Fig. III.4 Inmiscibilidad solvente-gas de empuje, miscibilidad solven­

te-aceite. (Ref 8). 

Analizando estas condiciones en un diagrama presión-temperatura, para -

un sistema gas de empuje-solvente y solvente-aceite, se observa de la -

figura III.5 lo siguiente: que a la temperatura T1 (la cual es infe--­

rior a la temperatura crítica del solvente) y a la presión P1 (que es -

inferior a la presión de vapor del solvente), 'la mezcla oolvente-aceite 

cae dentro de la región de dos fases, (También representado por la Fig. 

III.3). La presión P2 es superior a la presión de vapor del solvente, -

pero cae en la región de dos fases para el sistema solvente-gas de emp.!:!. 
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je (también representado por la figura III.4), La presión P3 es tan 

alta que todas las mezclas gas de empuje-solvente y solvente-aceite es 

tán en una sola fase, sin embargo, P3 es inferior a la cricondenbara -

del sistema gas de empuje-aceite, resultando que esos fluidos sean in­

miscibles. 

T 
z 
o 
¡¡; ... 
a: 
G. 

--- REGION DE CRICONDENBARAS 
X PUNTOS CRITICOS 

T T 
TEMPERATURA ) 

Fig. III.5 Consideraciones del comportamiento de fase para la miscibi­

lidad al primer contacto en un diagrama presión-temperatura. 

(Ref, 8) 

Esta figura muestra que, a temperaturas inferiores a la temperatura cr,! 

tica del solvente, la miscibilidad entre el solvente y el gas de empu­

je determinará la presión mínima que se requiere para que el desplaza-­

miento resulte miscible al primer contacto, tanto en el frente como en 

la parte posterior del bache de LPG, 

A una temperatura Tz (la cual es superior a la temperatura cr!tica del 

solvente) y a una presión P3 , el solvente y el aceite se encuentran en 

la región de dos fases, aunque las mezclas gas de empuje-solvente son -

miscibles al primer contacto (también representado por la Fig. III.3),­

A una presión mayor P4, el solvente y el aceite resultan ser miscibles­

al primer contacto, 
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Existen procedimientos ·(8) para encontrar la presión que se requiere 

para alcanzar la miscibilidad al primer contacto entre el solvente y 

el aceite, tales como los diagramas presión-composición, así como P.!!. 

ra encontrar la concentración límite del bache de solvente con meta­

no y nitrógeno (comportamiento de fase en diagramas pseudo-ternarios~ 

La figura III.6 muestra una estimación de la presión requerida para 

alcanzar la miscibilidad al primer contacto para el metano y varios 

baches de componentes puros por medio de sus cricondenbaras. Arriba 

de la cricondenbara, el metano es miscible con los hidrocarburos de 

peso molecular intermedio mostrados en la figura. Se concluye, de -

la misma figura, que la presión de miscibilidad disminuye conforme -

se incrementa la temperatura y que aumenta con incrementos en el pe­

so molecular del bache. Por ejemplo, para un bache de propano, la -

presión que se requiere para la miscibilidad con metano disminuye de 

cerca de J.,350 Lb/Pg2 abs. a lOOºF, a 1,000 Lb/Pl aba. a 160ºF • 

.. .. 
l'CllO-,.____._--..ll_.._-'-4~~--1 

• 
1 
UIOC~~~ .... __;::.o..,c--..&...:lr-..;__~.q-~~~-4 

TIMPERATUllA, •P' 

Fig. III.6 Cricondenbaras para metano y diferentes baches (Ref, 8) 
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Por otra parte, la concentración de hidrocarburos volátiles, como el 

etano y propano, así como gases no hidrocarburos tales como el nitró 

geno y co2 en el metano, pueden afectar la miscibilidad. 

La figura III.7 muestra las presiones necesarias para mantener la 

miscibilidad entre baches de propano y butano con gases típicos • 

• r .... • .. 
8 
i 

TI M PI •ATURA, 0 1' 

Fig. III.7 Presión mínima para alcanzar la miscibilidad entre baches -

miscibles y combinaciones de gas de empuje. (Ref. 18), 

Por ejemplo, para un bache de propano y gas seco (generalmente metano)-
2 es cerca de 1,100 a 1,300 Lb/Pg sobre rangos normales de temperatura.-

Esto implica una limitación sobre la aplicación de este proceso, ya que 

deberá ser aplicado a suficiente profundidad para que la presión necesa 

ria pueda ser alcanzada, Otros gases de empuje mostrados en la figura 

III.7 son el nitrógeno y el gas de combustión, que pueden utilizarse 

cuando no se disponga de gas natural. 

Por lo tanto, la presión necesaria para alcanzar la miscibilidad entre 

el gas de empuje y el bache de LPG es substancialmente alta. 
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III.2 USO Y PROPIEDADES DEL LPG 

La utilización de los gases licuables del petróleo (LPG) como solventes 

puros, está gobernado por los altos precios en el mercado de estos comp~ 

nentes, por tal motivo, el LPG que se utilizará en un desplazamiento mi~ 

cible, podrá ser una mezcla conteniendo diferentes concentraciones de 

etano, propano, butanos y pentanos, en este caso el comportamiento de fa 

se del sistema gas seco-solvente podrá estimarse a partir de una ecua­

ción de estado (8) como la de Benedict-Webb-Rubin, Redlich-Kwong o la de 

Peng-Robinson, entre otras. 

Las propiedades más importantes de los componentes más comúnes en una -­

mezcla de LPG se muestran a continuación: 

ETANO PROPANO N-BUTANO 
Fórmula (C2H6) (C3H8) (C4Hl0) 

Peso Molecular 30.068 44.094 58.120 

Punto de ebullición, ºF -127.530 - 43.730 31.100 

Punto de Fusión, ºF -297.890 -305.840 -217 .030 

Presión Crítica, Lb/Pg
2 

ABS. 708.300 617.400 550.700 

Temp. Crítica, ºF 90.090 206.260 305.620 
3 Vol. Crítico, Pie /lb mol 2.366 3.219 4.091 

Tabla. III.l Principales propiedades del etano, propano y n-butano. (Ref. 10) 

La tabla III.2 muestra las presiones necesarias para mantener al etano,­

propano y u-butano en estado liquido a diferentes temperaturas, dado que 

mientras el bache de LPG se encuentre en estado líquido, la miscibilidad 

podrá ser mantenida con el aceite del yacimiento. Valores de temperatu­

ra mayores a las críticas de cada componente provocará que se encuentren 
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en estado gaseoso. 

E T A N O 
TEMPERATURA PRES ION 

ºF Lb/Pg2 ABS 

so 460 

90* 709 

* Temperatura Crítica. 

PROPANO 
TEMPERATURA PRESION 

ºF Lb/Pg2 ABS 

so 92 

100 190 

150 360 

200 590 

206* 617 

N - B U T A N O 
TEMPERATURA PRESION 

ºF Lb/Pg2 ABS 

so 22 

100 S2 

150 110 

200 198 

250 340 

300 530 

305* 550 

Tabla III.2 Relación temperatura-presión para mantener en estado líquido 

al etano, propano y n-butano. (Ref. 18) 

Viscosidad y Densidad.- Otras propiedades importantes de los solventes -

LPG son la viscosidad y la densidad. EKiste literatura (8) en donde se -

encuentran figuras que muestran la influencia de la temperatura y de la -

presión sobre la viscosidad de éstos, Para la mayoría de los desplaza--­

mientos, la viscosidad tiene los siguientes rangos: 

Etano 

Propano 

Butano 

de 0.02 a 0.07 cp 

de 0.06 a 0.12 cp 

de 0.10 a 0,18 cp 

La viscosidad de las mezclas de hidrocarburos LPG, puede estimarse por el 

método propuesto por Lorhenz y colaboradores (8) , aunque medidas eKperi-­

mentales pueden ser más convenientes para diseños finales. 

Con respecto a la densidad, existen métodos como el de Alain y Kennedy -­

(8) para est:l.marla. 
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III.3 CONDICIONES FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO, 

Las condicione~ inás favorables para la aplicación de un· ¡,'rocl:!so de bache 
r'\ ,.,, .·<•' 

miscible con LPG son (18, 8): 

1) Profundidad minima del yacimiento de 1,59?. a 2; 500 p;f.~~ ~ · Esto es -

necesario para poder operar ª.rriba de'.!ª pres :lón"de miscibilidad. -

Al mismo tiempo, la máxima profundÚad ~fld Ü~it~fa,por la temper~ 
tura del yacimiento. Por ejemplo, para el caso de desplazamiento -

con propano, no deberá exceder los 206ºF. 

. ' . 
2) La viscosidad del aceite del yacimiento deberá ser baja. para ,81c!ln7 

tar una aceptable relación de movilidades. Por lo gen~ral:~ná vis-. 

cosidad inferior a 10 cp es recomendable, 

3) l'ener formaciones relativamente delgadas y con baja permeabilidad.­

Esto es favorable para reducir los efectos de la segregación gravi­

tacional y así ser barridas horizontalmente, asimismo, con altas -­

permeabilidades, la segregación gravitacional es más severa. Las -

formaciones ·que tengan una permeabilidad menor a 50 mD. son las -­

más apropi~das; . 
l. ,···.,·· 

4) Un intenso fraeturamiento, un casquete de· gas,. un fuerte empuje de 

agua y un gran contraste en 

go del· proyecto. 

la permeabilidad, i~d~~~~ntan.el. ries-

5) Una condición muy importante que debe' cumplir él· yacimiento "candi.;. 

.dato pa;~"ia.apÚ~~~i.6~ d~ ·e~.t~ ·¡;t:·;;;·e;5;,--;"e!t1a:···5a:l~'racuín-de"'"·ace1- ·- · 

te que pueda ser barrido misciblemente. Esta saturación. deberá -­

ser lo más alta posible. 

Una saturación aceptabl.e depende de muchos factores, tales como: -­

precio actualde l~s .hidrocarburos, propiedades del yacimiento, CO!!_ 

tos de los fl~idos ·de inyección y propiedades de los fluidos. Un --
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valor generalmente aceptado como mínimo, es un 25% del volumen poroso. 

III.4 SUMINISTRO Y COSTOS. 

El gas de los yacimientos de aceite y gas, por lo general, contienen su-­

ficientes cantidades de hidrocarburos licuables, los cuales se recuperan 

en plantas petroquímicas y en refinerías. 

En estas plantas, el aceite es despojado de propano, butano y constituyeE_ 

tes de las gasolinas naturales, los que son separados por destilación - -

fraccional en torres de destilación y utilizados como solventes. Otros -

productos, como los obtenidos de las torres desbutanizadoras y despropan_! 

zadoras son también apropiados. 

El uso de los solventes LPG está limitado principalmente por razones eco­

nómicas. El tamaño de los baches, generalmente utilizados, varían del 2% 

al 10% del volumen_ de poros del yacimiento, siendo el más común, del 5% -

(18) (El tamaño del bache es uno de' los parámetros menos conocidos en es­

tos procesos (7) ). El costo del propano es alto, y se incrementan con -

el transporte del producto, por lo tanto, presentan una gran ventaja si -

se dispone de ellos cerca del pozo. Asimismo, los precios del gas natu-­

ral también son elevados. 

De los factores económicos prevalecientes en el momento del desplazamien­

to, así como de la recuperación de aceite que se obtenga, dependerá el -­

éxito económico del desplazamiento. 

III.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

La implantación de un proceso de desplazamiento miscible por contacto di­

recto, al igual que cualquier otro proceso de recuperación mejorada, pre­

senta ciertas ventajas y desventajas con respecto a los demás, de las cu~ 

les, destacan: 
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1 Alta eficiencia de desplazamiento, debido a que desplazan todo el - -

aceite almacenado en la roca que se pone en contacto con el solvente. 

1 Los requerimientos de presión, para alcanzar la miscibilidad, son me­

nores en comparación con los otros procesos miscibles, siendo, aprox.!_ 

madamente, de 1,200 Lb/Pg2 ABS. Por lo tanto, la miscibilidad entre 

el LPG y el aceite no será un problema, además, recordemos que esta -

presión la determina la miscibilidad entre el gas de empuje y el sol­

vente, Como consecuencia de los bajos requerimientos de presión, se 

presenta la ventaja de poder ser aplicados a yacimientos poco profun­

dos. 

I!! Este proceso es muy útil cuando no se puede desplazar en forma ·misci­

ble al aceite a presiones razonables con un gas seco. o un gas enriqu!:_ 

cido, debido a la composición del aceite. 

1 La baja eficiencia de barrido es una gran limitante; el bache de pro­

pano podrá dispersarse conforme se desplaza en el yacimiento, al gra­

do de perder la miscibilidad, 

1 Un serio problema en estos procesos es el alto costo de los solventes 

LPG, lo que sugiere el uso de pequeños baches de este solvente. 

1 El tamaño del bache adecuado p<1r .. tomar en cuenta la influencia de 

las propiedades del fluido y del yacimiento sobre la dilución, es un 

problema que no ha sido resuelto. Si se inyecta un bache pequeño, su 

dilución debido al mezclado del aceite y el gas de empuje, pueden ha­

cer que la miscibilidad se pierda, Además, el gas de empuje puede d.!_ 

gitarse en el pequeño bache de solvente al grado de desplazar al ace,! 

te en forma inmiscible. Dicho de otra forma, si el bache es pequeño, 

cierta cantidad de aceite recuperable podrá ser dejado en el yacimie.!!. 

to, Ahora, si el tamaño del bache es sobre-diseñado, el exceso de 

propano causará un gasto innecesario, además, como el propano y el 

gas son más ligeros que el aceite, tenderán a segregarse gravitacio-­

nalmente. 
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1 Por último, la facilidad en conseguir el suministro necesario del prE_ 

pano y de otros gases licuables del petróleo, será un factor determi 

nante en la decisión de aplicar o no el proceso. 

III.6 DESPLAZAMIENTOS CON BACHES DE ALCOHOL. 

Muchos estudios se han enfocado a los mecanismos involucrados en un des~ 

plazamiento miscible. Para 1960, todas las pruebas reportadas son modif,! 

caciones de los desplazamientos con gases, los cuales son: gas seco a al 

ta presión, gas enriquecido a baja presión o inyección de gases licuables 

del petróleo. En estos desplazamientos el agua irreductible permanece iE_ 

móvil, además de que presentan ciertas desventajas, tales como: una pobre 

eficiencia areal de barrido inherente a cualquier desplazamiento que tie­

ne una relación de movilidades adversas. Otro inconveniente es que en to 

dos los procesos de recuperación mejorada en donde se utiliza gas, son de 

pendientes de la presión, lo que provoca limitaciones en su aplicación, -

por ejemplo, cuando se tiene un yacimiento somero. Otro punto importante, 

es la disponibilidad de cantidades suficientes de LPG o de gas natural. 

Por lo tanto, se hace evidente la necesidad de mejorar las técnicas ya -­

existentes o, de estudiar nuevas manera de recuperar lo máximo de aceite 

al más bajo costo posible. 

Los desplazamientos utilizando baches de alcohol, son también procesos 

miscibles y difieren de los anteriormente mencionados en que el aceite 

del yacimiento así como el agua son desplazados por el bache, debido a la 

miscibilidad que existe en ciertos sistemas aceite-agua-alcohol. 

En la aplicación del proceso, un bache de alcohol es inyectado al sistema, 

a su vez, éste es desplazado a través del yacimiento con agua, de esta -­

forma, en el frente del bache existirá alcohol, aceite y el agua congéni­

ta. 
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La miscibilidad es obtenida bajo ciertas concentraciones de alcohol, de 

pendiendo de la solubilidad del sistema en particular. 

Una vez alcanzada la miscibilidad, ésta es mantenida hasta un cierto va 

lor de concentraci6n del alcohol por arriba del valor mínimo requerido 

para mantenerla, 

Cuando la miscibilidad es perdida, el proceso se comporta en forma simi 

lar al de un desplazamiento con agua. 

Carl Gatlin y R.L.Slobod (20) llevaron a cabo experimentos utilizando -

núcleos no consolidados y tres distintas variaciones de este proceso. 

La primera variación consistió en el uso de isopropanol como solvente, 

encontrándose que éste es completamente miscible con el aceite y el - -

agua. Sin embargo, también se encontr6 que la miscibilidad d_el sistema 

aceite-agua-isopropanol requiere de una relativa alta concentraci6n de 

este alcohol y, por lo tanto, se corre el riesgo de tener un desplaza-­

miento inmiscible a menos que, como ya se dijo, su concentración sea -

mantenida por arriba de su valor crítico. 

De las observaciones realizadas en las pruebas de laboratorio y de la -

informaci6n de solubilidad de las mezclas aceite-agua-isopropanol, se -

concluy6 que una gran parte de este solvente actuaba para desplazar al 

agua contenida en el medio poroso; de aquí se desprendió la necesidad 

de inyectar un pequeño bache de un alcohol más económico y que fuera so 

luble preferentemente en el agua, de tal manera que fuera adelante del 

bache de isopropanol, para que desplazara al agua y al mismo tiempo, -­

que redujera los requerimientos de este alcohol. Esta fue la segunda -

variaci6n al proceso, llevada a cabo por Gatlin y Slobod (20), quienes 

utilizaron metanol e isopropanol como bache, ya que el primero es com-­

pletamente miscible con el agua y muestra una limitada solubilidad con 

el aceite. 

El metano! fluirá principalmente a través de los poros que contienen ~ 

78 



agua; de esta manera, desplazará más agua que aceite y el isopropanol -

que será inyectado al yacimiento, no encontrará un sistema agua-aceite­

sino una mezcla inmiscible de metano! y aceite, que será fácilmente des 

plazado en forma miscible con este solvente. 

La pérdida de miscibilidad en la zona del mezclado isopropanol-metanol­

aceite, no ocurrirá a menos que la concentración del primero sea menor 

que el valor requerido y/o, hasta que el agua este presente en esta zo­

na. El agua podrá invadir a la zona de mezclado por el frente, debido 

a la degradación de la zona de metano! o, por la parte posterior, debi­

do a la degradación del bache de isopropanol. 

Una segunda inyección de metano! detrás del isopropanol, servirá, al -­

igual que la primera; como una zona de protección hacia el agua. Esta 

variación en el proceso, que es la sustitución de un alcohol por otro -

en determinadas secciones del bache, resultó ser más económica, además 

de mantener la habilidad para desplazar aceite y obtener una total recu 

pe ración. 

La tercera y última variación estudiada por estos investigadores, fue -

la utilización de alcohol butil-normal y metano! como bache, Sobre el 

mismo razonamiento, el cual condujo al uso de metano! como protección,­

se vió lógico utilizar una combinación de un alcohol que fuera insolu-­

ble en agua y soluble en el aceite, seguido por metano! para poder rec.!:!. 

perar el aceite residual. De esta manera , el butil-normal es inyecta­

do primeramente¡ a continuación el metano! y, por último, el bache es -

desplazado con agua. 

Debido a que el butil-normal tiene una muy limitada solubilidad con el 

agua, se comporta como una fase de aceite cuando es inyectado a un sis­

tema aceite-agua, y fluye a través de los poros conteniendo aceite, des 

plazándolo misciblemente. Así, el metanol no encontrará un sistema - -

aceite-agua, sino una mezcla inmiscible de butil-normal y agua, la -

cual, es fácilmente miscible con éste; 
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Esta alternativa ofrece.ciertas ventajas sobre la variación anterior, -

una de ellas, es que el banco de aceite se desplazará adelante del a~a, 

lo que provoca su rápido surgimiento, acortando así el tiempo en que es 

producido, Además, el volumen total del bache es reducido y no se de-­

grada tan rápidamente, 

Del estudio realizado por Gatlin y Slobod (20), se concluye, entre -

otras cosas, que: 

1 El desplazamiento del aceite y agua del medio poroso utilizando di­

ferentes tipos de alcoholes, es técnicamente posible. 

1 Un bache de isopropil desplaza completamente al aceite y al agua en 

forma de un pistón miscible, hasta que la concentración de alcohol -

en la zona de mezclado, cae por debajo dé la necesaria para mantener 

la miscibilidad, Una vez que se pierda la miscibilidad, el proceso 

se convierte en un desplazamiento con agua. 

1 El metanol podrá sustituir al isopropanol tanto en el frente como en 

su parte posterior, para que actúen como zonas de protección a la dl:_ 

lución del agua, preservando la habilidad para desplazar aceite. 

1 El proceso en donde se utiliza butil-normal, seguido por metanol, es 

una tercera variación exitosa. Una de sus principales ventajas, es 

que se obtiene una total recuperación del aceite con un bache más P.!!_ 

queño, comparado con los que utilizan únicamente isopropanol o meta­

nol-isopropanol. 

De lo visto anteriormente, ciertos beneficios inherentes a estos proce­

sos están en forma implícita; por ejemplo, que las altas presiones no -

son necesarias para obtener la miscibilidad en esos sistemas líquidos,­

además, el agua es un agente desplazante más deseable que el gas, debi­

do a que mejora la relación de movilidad y, por lo tanto, la eficiencia 

de barrido areal. Por otra parte, su principal desventaja es, por su--
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puesto, el alto costo de los alcoholes. Debido a ésto, este proceso ha 

recibido, por parte de los investigadores, un estudio limitado, 
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CAPITULO IV 

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR CONTACTO MULTIPLE 

El capitulo anterior trató sobre aquellos procesos en los cuales los flu_! 

dos de inyección se mezclan directamente con el aceite del yacimiento en 

cualquier proporción, y sus mezclas permanecen en una sola fase. Sin em 

bargo, existen otros fluidos de inyección utilizados para desplazamiento­

miscible, los que forman dos fa.ses al mezclarlos con el aceite del yaci-­

miento pero, existe una transferencia de masa in-situ de los componentes­

del aceite y del fluido de inyección, que forman una fase desplazante con 

una zona de transición con rangos de composición que van de la composi--­

ción del aceite a la del fluido de inyección, y todas las composiciones­

dentro de la zona de transición de esta fase, son continuamente miscibles. 

La transferencia d~ masa in-situ, con la cual se alcanza la miscibilidad­

por los repetidos contactos del aceite y del fluido de inyección durante­

el flujo, es llamada "Miscibilidad por Contacto Múltiple" o "Miscibilidad 

Dinámica". 

En este capitulo se analizarán los principales tipos de procesos misci--­

bles por contacto múltiple, los que podrian agruparse de la siguiente ma­

nera, dependiendo del fluido de inyección: 

PROCESOS MISCIBLES POR 

CONTACTO MULTIPLE 

GASES HIDROCARBUROS 

GASES NO HIDROCARBUROS 
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GASES ENRIQUECIDOS 

GASES SECOS 

GASES DE COMBUSTION 

NITRO GENO 

DIOXIDO DE CARBONO 



IV.l GASES HIDROCARBUROS 

Existen dos procesos miscibles utilizando gases hidrocarburos: Los des-­

plazamientos por inyecci6n de gas enriquecido, también llamados procesos 

por empuje de gaa condensado y, los desplazamientos por inyección de gas 

seco a alta presión, tambi~n llamados procesos por empuje de gas vaporiz!_ 

do. En el caso de loe procesos de inyección de gas a alta presión, la -­

transferencia de hidrocarburos de peso molecular intermedio es del aceite 

del yacimiento al gaa a alta presión. En los desplazamientos por inyec-­

cción de gas enriquecido, esta transferencia se lleva a cabo del gas de -

inyección al crudo del yacimiento. 

IV.1.1 DESPLAZAMIENTO POR INYECCION DE GAS ENRIQUECIDO 

IV.1.1.1. MECANISMO DE MISCIBILIDAD 

El propósito de estos procesos es similar al del bache de propano, en el 

cual se alcanza un desplazamiento miscible con el aceite del yecimiento.­

Difieren en que, por contactos múltiples se desarrolla un frente miscible 

entre el gas enriquecido y el aceite en el yacimiento. 

El gas de inyección deberá contener una gran cantidad de componentes hi-­

d rocarburos, tales como: etano al hexano. Conforme el gas se pone en -­

contacto con el aceite del yacimiento, dichos componentes son despojados 

del gas y absorbidos dentro del aceite. El gas inyectado, después de que 

perdió sus componentes más pesados, se desplaza hacia adelante a través -

del aceite del yecimiento. A continuación, un nuevo gas enriquecido se -

pone en contacto con el aceite del yacimiento hasta que toma lugar la - -

transferencia de loe componentes c2 a c6 una y otra vez, con lo que se -­

consigue, después de contactos múltiples, que el aceite del yacimiento al 

rededor del pozo inyector, se convierta en un aceite altamente enriqueci­

do con c2 a c6, y con ésto, se vuelva miscible, 
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En este proceso, no existe una interfase delineada entre el gas y el ace_! 

te sino, más bien, un cambio gradual en la composición de loa fluidos que 

varia del gas de inyección, al aceite del yacimiento (Fig. IV.l). 

Conforma el aceite es empujado hacia el pozo productor, ocurre una in---­

terrupción en el frente de desplazamiento, exponiendo nuevo aceite del y~ 

cimiento, a la inyección de gas. Al pasar ésto, el intercambio de compo­

nentes del gas al aceite, se repite hasta que es recobrada la miscibili-­

dad, 

La figura IV.l representa esquemáticamente un típico proceso de gas enri­

quecido. 

Fig. IV.l Representación esquemática de un proceso de gas enriquecido. 

(Ref. 18) 

Se hace evidente que un volumen adecuado de gas enriquecido, deberá ser -

inyectado para mantener un frente miscible sobre una gran porción del - -

área del yacimiento, sin embargo, debido al alto costo del gas enriqueci­

do, una inyección continua de éste gas en un desplazamiento, seria muy -­

costoso, por lo que se ha observado que su uso en forma de baches despla­

zados con un gas seco, pueden dar resultados similares, 

Generalmente, un bache de gas enriquecido de 10% a 20% del volumen de po-
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ros del yacimiento, es utilizado. 

La presión que se requiere para que se lleve a cabo el intercambio de co..!!! 

ponentes del gas al aceite y al alcanzar la miscibilidad, depende de la -

composición del gas y de la temperatura del yacimiento. Para un aceite -

a su temperatura de yacimiento, la presión del yacimiento o la composi--­

ción del gas enriquecido, pueden ser modificadas para alcanzar la miscibi 

lidad. La figura IV.2 muestra los requerimientos en la composición del -

fluido desplazante necesarios para mantener el desplazamiento miscible a 

varias presiones con dos agentes enriquecedores. 
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Fig. IV.2 Concentración del agente enriquecedor en el fluido deeplazante 

requerida para el desplazamiento miscible a varias p=esiones. 

(Ref. 18) 

En esta figura, se observa que, incrementando el enriquecimiento del gas 

(agregando propano o LPG) se reduce la presión requerida. Es importante­

señalar que el fluido desplazante es una mezcla de agente enriquecido y -

metano, y que, la gráfica de la figura IV.2 es para un yacimiento cuya -­

temperatura es de !OOºF y conteniendo un aceite cuyo peso molecular es de 
+ 200 para los componentes c

5 
, cuyos cálculos fueron realizados a partir -
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de la correlación de Benham y Colaboradores (sección IV.3). 

Un método desarrollado por Caben y Shirer (11), que predice la mínima 

cantidad de enriquecimiento de un gas hidrocarburo con hidrocarburos­

de peso molecular intermedios, es basado en el trabajo de Benham y c~ 

laboradores y se muestra en el diagrama ternario de la figura I.16. 

Puede observarse que cualquier fluido enriquecido que se encuentre a 

la derecha de la línea de unión que pasa a través del punto crítico,­

es capaz de producir un desplazamiento miscible en la forma descrita­

cn la sección I.7. Por lo tanto, la mínima cantidad de NGL para enrJ: 

quecer al gas seco, es representada por la tnt~rsección de la línea -

de unión limitante y la línea entre el gas seco y el NGL, rPnresenta­

do con el punto Em. 

El método puede resumirse en los siguientes pasos: 

1) Obtener un análisis composicional de todos los fluidos del siste 

ma (crudo del yacimiento, gas seco y NGL), 

2) La información del crudo del yacimiento deberá ajustarse con una 

ecuación de estado. 

3) Matemáticamente, mezclar los tres fluidos del sistema en varias­

proporciones y separar las mezclas resultantes a presiones y tem 

peraturas del yacimiento con ayuda de un modelo. 

4) Construir un diagrama ternario con la información obtenida. 

5) Determinar el mínimo enriquecimiento. 

La concentración de hidrocarburos de peso molecular intermedio reque­

rido en el gas de inyección, para alcanzar la miscibilidad por empuje 

de gas condensado, depende de la presión del yacimiento debido a que 
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un incremento en la presión, reduce el tao:año de la región de dos fa­

ses y ésto, a su vez, disminuye los requerimientos de concentración. 

Como el método anterior, existen otros para calcular los requerimien­

tos de presión y concentración del gas de inyección, tales como, las 

correlaciones de Benham, Rowe y Silbcrberg y, Metcalfe (sección IV.3), 

así como, modelos matemáticos (8) • 

IV.1.1.2 USO Y PROPIEDADES DE LOS GASES ENRIQUECIDOS 

La aplicación de un proceso de gas enriquecido se apoya sobre un fac­

tor clave: El uso de cantidades limitadas o baches de gas enriqueci­

do. Actualmente, el costo de gases licuables del petróleo o de otros 

agentes enriquecedores, se oponen al uso de una técnica de inyección 

continua y en muchos casos, al uso de grandes baches. 

La dimensión del bache de gas enriquecido necesario para un efectivo 

desplazamiento, será determinado por aquellos factores que causan el 

deterioro del bache, los cuales, pueden diferenciarse en: Los que -­

operan a nivel microscópico y los que actúan en una escala macroscóp.!_ 

ca. Los factores a pequeña escala se refieren al mezclado del gas e.!!_ 

riquecido en la dirección del flujo por difusión y dispersión con los 

fluidos que lo preceden. Los de una escala mayor, se refieren cuando 

el gas desv1a al aceite a través de los canales permeables por segre­

gac i6n del aceite, debido a la diferencia de densidades o por digita­

ción provocada por una relación de movilidades adversas, En estos ca 

sos, el agente enriquecedor tiende a mezclarse con el aceite, tanto -

lateralmente, como en la dirección de flujo. El incremento en el - -

área efectiva disponible para la difusión y dispersión de loa compo-­

nentes enriquecedores, conduce a una más rápida degradación del bache 

y, por lo tanto, un bache mayor será necesario. 

Arnold, Stone y Luffel (19), realizaron experimentos para ver si pe--
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queños baches podrían tener recuperaciones comparativas con las de una -

inyección continua; asi también, para ver el tamaño óptimo del bache y 

el efecto que tiene la variación del número de componentes enriquecedo-­

res en el bache de gas, entre otras cosas, 

Estos experimentos se llevaron a cabo en empacamientos de arena en donde, 

el tamaño del bache, la composición y la longitud de la columna fueron -
2 variadas, con una temperatura de 160ºF y 2,500 Lb/Pg abs. 

En los experimentos reportados, las columnas fueron saturadas con decano 

que, a su vez, contenía metano. Los gases enriquecidos utilizados para 

el desplazamiento, fueron compuestos de mezclas de metano y butano nor­

mal. 

El diagrama de fases ternario para el sistema metano-butano normal-deca­

no normal, se muestra en la figura IV.3 

Fig. IV.3 Diagrama de fase para el sistema metano-butano normal-decano -
2 

normal a 160ºF y 2,500 Lb/Pg aba. (Ref, 19) 

Para las condiciones de presión y temperatura del experimento, se prese.!!_ 

tan diferentes mecanismos de desplazamiento, dependiendo de la concentr!_ 

ción de butano en el gas enriquecido: Un desplazamiento miscible en fo.E_ 

ma directa cuando la concentración es mayor al 50.6%, un desplazamiento 
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miscible por contacto múltiple cuando la concentración esta entre 17.2% 

y S0.6%, y un desplazamiento inmiscible cuando es menor al 17.2%. 

A las condiciones en donde existió un desplazamiento por contacto múlt! 

ple, tres experimentos fueron llevados a cabo en columnas de 20 pies de 

longitud y utilizando tamaños de bache de O.OS, 0.10 y 0.20 del volumen 

de hidrocarburos expresado en volumen poroso (VHEVP). 

Los desplazamientos conducidos utilizando baches de 0.10 y 0.20 del vo­

lumen poroso, conteniendo 2S% de butano normal, resultan ser miscibles 

y, el de O.OS, resulta ser inmiscible. 

En la figura IV.4 se muestra la recuperación de decano va. el volumen -

de gas inyectado para los tres casos. 

100 .--r;::::i:;-;;~=n~:=!l}I~~., 

1 801--+~~~.,....._..~ ..... C....-+-~.._--I 
~ 
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Fig. IV.4 Recuperación de decano durante el desplazamiento. (Ref, 19) 

En esta figura se observa que la recuperación que se obtuvo con los dos 

baches mayores, fue prácticamente del 100% y que, fue menor con el ba-­

che más pequeño, 
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Por otra parte, la figura IV.S muestra la recuperación final del decano 

va. el tamaño del banco. 

Los resultados indican que para el sistema de fluido utilizado, una re­

cuperación total se obtendrá con un tamaño del bache mayor del 0.10 del 

volumen poroso, 
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Fig, IV.S Recuperación final de decano en función del tamaño del bache, 

(Ref. 19) 

De los resultados de esta investigación, se concluyó que pequeños baches 

de gas enriquecido, desplazados con metano, en yacimientos en donde no -

existe un desvío del aceite por el gas enriquecido, pueden ser usados 

obteniéndose recuperaciones comparables con las producidas por medio de 

una inyección contínua del gas enriquecido. Además, la dispersión de un 

aceite miscible y de un bache de gas enriquecido, es controlado por un -
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mezclado difusional y conveccional del solvente en el aceite. 

Con respecto a las· propiedades de los gases enriquecidos, las tablas 

III.l y IV,l muestran las más importantes, 

PENTANO llEXANO 

Fórmula (C5 Hl2) (C6 Hl4) 

Peso molecular 72 .146 86.172 

Punto de Ebullición, ºF 96.933 155. 736 

Punto de Fusión, ºF -201.498 -139,612 

Presión Crítica, Lb/Pg2 abs. 489.500 439.700 

Temperatura Crítica, º-F 385,920 454.500 

Volt.nnen Crítico, 3 Pie /Lb-mol 4.978 5.902 

Viscosidad Fig. IV.6 Fig. IV.6 

Densidad Ec, IV.3 Ec. IV.3 

Tabla IV.l Principales propiedades del pentano y hexano, (Ref. 10). 

La viscosidad de los gases hidrocarburos puede estimarse en la figura -

IV,6, que relaciona la viscosidad con la presión y temperatura reduci-­

das de la mezcla de gas. 

La temperatura y la presión reducida se definen como: 

Tr =-T­
Tc 

y 
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donde: 

T = Temperatura absoluta, ºR 

Te = Temperatura crítica, ºR 
2 

P = Presión absoluta, Lb/Pg abs. 

Pe= Presión crítica, Lb/P.g2 abs. 

Normalmente, la presión y la temperatura reducida son calculadas utili­

zando temperaturas y presiones pseudocríticas, las que pueden calcular­

se de la siguiente manera: 

donde: 

"' "' :.~ Tci Xi y :!Pci Xi .;..,, (IV, 2) 

Tci = Temperatura crítica del componente i en la mezcla de 

gas, 

Pci = Presión crítica del componente i en la mezcla de gas. 

Xi = Fracción molar del componente i en la mezcla de gas. 

Con respecto a la densidad de los gases hidrocarburos, puede calcularse 

con la siguiente ecuación: 

donde: 

P ª (MWiXi) 
10.73 

<:a .. Densidad del gas, Lbm/pie3 

~ .. Presión absoluta, Lb/Pg2 abs. 

z = Factor de compresibilidad. 

T • Temperatura absoluta, ºR. 
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Fig. IV.6 Viscosidad de sistemas hidrocarburos. (Ref 8) 

IV.1.1.3 CONDICIONES FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO. 

El criterio para seleccionar un yacimiento candidato para la aplicación 

de un proceso de gas enriquecido, deberá ser más riguroso que el utili­

zado en los procesos al primer contacto, y deberá tomarse como una - -

gu!a general. Dentro de las condiciones más favorables para la aplica­

ción de estos procesos, se encuentran: 

1 Presiones entre 1,500 y 3,000 lb/pg2 son necesarias para alcanzar -

la miscibilidad en estos procesos. Mayores presiones pueden ser r.!:_ 

queridas en función de la densidad del aceite y de la temperatura -

del yacimiento, Dependiendo de la presión, la profundidad mínima -

de los yacimientos, fluctúa entre los 2,000 y 3,000 pies. En cuan 

to a la máxima profundidad, no existe limitación. 
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1 Viscosidades de los aceites menores de lcp para desplazamientos ho­

rizontales con un límite superior, aproximadamente, de Sep. Este -

límite superior, para desplazamientos gravitacionalmente estables,­

dependerá de la permeabilidad del yacimiento. Este rango es acept!!_ 

ble debido a que en los procesos de gas enriquecido, la relación de 

movilidades es desfavorable. 

1 Es conveniente tener aceites cuyas densidades sean mayores a los 

30°API para alcanzar la miscibilidad con presiones razonables. 

1 La segregación gravitacional puede ser un problema en yacimientos -

que son barridos horizontalmente. Estos efectos pueden ser clismi-­

nuidos si estos procesos son aplicados a formaciones delgadas de b!!_ 

ja permeabilidad. Los yacimientos con gran relieve estructural son 

convenientes si la permeabilidad es suficientemente alta para un -­

desplazamiento gravitacionalmente estable, ya que de esta forma, -

la gravedad mejoraría la eficiencia de barrido y, por lo tanto, la 

recuperació~. 

1 Yacimientos que presentan un excesivo fracturamiento, casquete de -

gas, un fuerte empuje de agua y/o un alto contraste en la permeabi­

lidad, incrementarán el riesgo del proyecto. 

1 Un aspecto muy importante en todos estos procesos, es una satura--­

ción de aceite aceptable, dependiendo de los costos de los fluidos­

de inyección, precios actuales de los hidrocarburos y, propiedades­

del yacimiento y de los fluidos, Un valor aceptable como mínimo, -

es el 25% del volumen póroso. 

IV.1.1.4 SUMINISTRO Y COSTOS 

Los baches de gas rico son frecuentemente mezclas de gases de los sepa­

radores, o, gases residuales de las plantas de gasolina con hidrocarbu-
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ros de peso molecular intermedio. En ciertas ocasiones, los separadores 

pueden ser ajustados para obtener un gas cuya composición, sea suficien­

te para alcanzar la miscibilidad, sin embargo, en la mayoria de los ca-­

sos, el gas natural es enriquecido con hidrocarburos de peso molecular -

intermedio. Otros suministros de LPG son las plantas de gasolina natu~ 

ral, como se vió en la sección III.4. 

Los tamaños adecuados del bache de gas enriquecido, varían de un 10% a 

un 20% del volumen poroso del yacimiento. Los costos de inyección, se -

estimarán por lo menos para 2 diferentes presiones de yacimiento, para -

su comparación. 

En el caso de bajas presiones, menos pies cúbicos a condiciones stándard 

de gas, son necesarios para ocupar el espacio poroso. Al mismo tiempo,­

los costos por compresión también disminuyen, Por otro lado, cuando se 

tienen altas presiones, el enriquecimiento de propano o de LPG es menor. 

Cuando al bache de gas enriquecido lo desplaza un gas seco y agua, el -­

gas seco es entrampado por el agua como una saturación de hidrocarburos­

residual. Se ha observado que un barril de gas a condiciones de yaci--­

rniento, por cada barril de aceite desplazado del yacimiento es entramp.e_ 

do, lo que afecta los costos en yacimientos donde el factor de volumen -

del aceite es alto; donde se tienen altas presiones de yacimiento (se r~ 

quiere más gas a condiciones stándard para ocupar el espacio poroso) y,­

donde el precio del gas es alto en relación al precio del aceite, Una 

posible solución, sería inyectar aire o gas de combustión en lugar de -­

gas seco. 

IV.l.1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Los procesos de gas enriquecido ofrecen, al igual que los procesos de -­

LPG, grandes ventajas, de las cuales destacan: 

95 



1 Desplazan prácticameate todo el aceite de las áreas barridas. 

1 Ofrecen gran flexibilidad en el diseño y operación. La presión ne­

cesaria para efectuar la miscibilidad puede elevarse o disminuirse, 

incrementando o decrementando el enriquecimiento del gas. De esta 

manera, las composiciones de los baches pueden diseñarse para mini­

mizar o evitar, si se desea, el represionamiento. Además de lo an­

terior, es posible hacer un óptimo balance económico. 

1 Si la miscibilidad se pierde en alguna parte del yacimiento, podrá­

recuperarse siempre que exista un adecuado bache de gas enriquecido 

y que, las condiciones originales de presión y temperatura estén -­

presentes. 

1 Los baches de gas rico, por lo general, son mezclas de propano y m~ 

tano; lo que los hace más económicos de aquellos procesos ~e propa­

no puro. En áreas donde no existe un mercado de gas, algunas veces 

los gases de los separadores puede utilizarse satisfactoriamente. 

1 Son aplicables a yacimientos someros, debido a las bajas presiones­

comparadas con los procesos de inyección de gas seco a alta presión. 

1 Debido a que los baches de gas enriquecido son más económicos que -

los baches de un LPG, es posible utilizar mayores baches, con lo -­

cual, se mantendrá la miscibilidad sobre una mayor porción del ya-­

cimiento. 

Varios inconvenientes presentan hs procesos de gas enriquecido, d.entt'o .. 

de los cuales, destacan: 

1 Una eficiencia de barrido areal baja, debido a una relación de mov.!_ 

lidades adversa. 

1 Una fuerte segregación gravitacional en yacimientos· permeables de • 

gran espesor. 



1 Las heterogeneidades de la arena, la digitación y la segregación 

gravitacional, tienden a dispersar el frente miscible y el bache 

de gas enriquecido. 

1 Al igual que los procesos de propano, un bache de dimensiones m~ 

nores a las requeridas, dejará aceite en el medio poroso y, un -

sobredimensionamiento, implicará un aumento en los costos. Una 

gran desventaja de estos procesos es el alto costo del gas. 

IV.1.2 

IV.1.2.1. 

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE POR INYECCION DE GAS SECO A ALTA 

PRESION. 

MECANISMOS DE MISCIBILIDAD. 

Los procesos de inyección de gas seco a alta presión, fueron desarro 

llados a fines de los años 40's y a principios de los SO's (18). 

Son llamados también procesos de gas vaporizado, debido a que el me­

canismo para alcanzar el desplazamiento miscible, al igual que los -

procesos de gas enriquecido, requieren de contactos múltiples entre 

el gas inyectado y el aceite del yacimiento antes de que se forme un 

frente miscible, pero la transferencia de los componentes c2-c6 es -

del aceite almacenado en el medio poroso al gas*, lo que representa 

la diferencia esencial entre estos procesos. 

La miscibilidad puede ser alcanzada en estos procesos utilizando, CE_ 

mo gases de inyección, al gas natural o gases hidrocarburos secos, 

La figura IV.7 muestra como se lleva a cabo este proceso en el yaci­

miento, 

* Este gas de inyección se le llama gas seco por tener bajo conten,! 

do de hidrocarburos licuables. 
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AGUA CONOENITA 

Fig. IV.7 Representación esquemática de un proceso de gas seco a al 

ta presión. (Ref. 18) 

El procedimiento para que se forme un frente miscible, inicia cuando­

el gas seco es inyectado en el yacimiento y se pone en contacto con -

el aceite que contiene, El gas vaporiza algo de componentes c2-c6 -­

del aceite, con lo que el gas se ha enriquecido en forma parcial, es­

te gas, se desplaza a través del yacimiento y se pone en contacto con 

más aceite y nuevamente vaporiza más componentes intermedios. De es­

te modo, el gas se vuelve enriquecido en su parte delantera, por me-­

dio de contactos múltiples hasta ser miscible con el aceite del yaci­

miento, ésto ocurre cuando la interfase entre el aceite y el gas de­

saparece. El anillo que se forma de fluido miscible es empujado, con 

inyecciones adicionales, a través del yacimiento, desplazando al 

aceite y al agua móvil. 

La distancia del pozo inyector hasta que se forma el frente miscible­

varía, dependiendo de la presión, composición del aceite y de su sat~ 

ración. El aceite que ha sido contactado y despojado de sus compone.!!_ 

tes c2-c6, es dejado atrás para que el gas que se inyecte continúe va 

porizándolos hasta que únicamente un residuo de asfalteno sea dejado; 

es decir, en los procesos de inyección de gas seco a alta presión no 
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todo el aceite contactado es desplazado, un residuo que ocupa aproxi­

madamente un 5% del volumen poro'so es dejado en el yacimiento (18). 

El mecanismo de desplazamiento se muestra en la figura IV.8. El flui 

do del yacimiento es representado por el área obscura, A. El gas se­

co inyectado para desplazar al aceite, es mostrado por el área blanca 

D. Conforme el gas inyectado se mueve a través del yacimiento, ex­

trae los hidrocarburos de peso molecular intermedio del aceite resi-­

dual. El incremento en la concentración de intermedios es represent~ 

do por las áreas B y C. 

El fluido del yacimiento desviado en el frente (área B) por el gas e!!. 

riquecido, el cual es miscible con el aceite, es representado del mis 

mo color que el fluido del yacimiento, debido a que tienen la misma -

composición. 

~ 
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Fig. IV.8 Representación esquemática del mecanismo de desplazamiento 

utilizando gas seco. (Ref. 21) 
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Sobre el área B, el aceite desviado fluye sólo con la fase miscible ro 

deando a éste, pero a un ritmo menor dedibo a su mayor viscosidad. 

En la zona C, la miscibilidad ya se perdió y el aceite desviado ya no 

fluye con el gas, pero será gradualmente extraido. Por último, el 

aceite residual despojado de componentes intermedios, es dejado en la 

sección D (representado por las áreas negras) 

El mecanismo de miscibilidad puede ser también observado en un diagra­

ma pseudoternario como el de la figura IV.9. En este ejemplo, el ace_! 

te del yacimiento, A, contiene un alto porcentaje de hidrocarburos in­

termedios y, su composición, cae sobre la extensión de la línea de 

unión que pasa por el punto crítico. 

IAI HCO 

Fig. IV.9 Relación de tases en un proceso de empuje de gas vaporizado. 

(Ref. 8) 

Al inicio de la inyección, el gas seco y el aceite "A" no son miscibles, 
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con lo cual, el aceite es desplazado irunisciblemente y cierto porcent~ 

je es dejado en el yacimiento, con lo que resulta una composición to-­

tal M
1

, que de acuerdo a la línea de unión, el líquido L1 y el gas G1-

están en equilibrio en este punto, La subsecuente inyección de gas, -

empujará al gas G
1 

que se pondrá en contacto con el aceite original, -

dejando al líquido L
1 

como una saturación residual. Como resultado 

de este nuevo contacto, una nueva composición M2 es alcanzada, con su 

respectivo líquido L2 y su gas G2 en equilibrio, Una inyección adici~ 

nal, causa que el gas, G2, fluya hacia el frente poniéndose en contac­

to con el aceite del yacimiento y, de esta manera, sea repetido el -­

proceso. Por lo tanto, la composición del gas en el frente de despla­

zamiento, es alterada continuamente (G1 a G2 a G3) hasta llegar al pu~ 

to crítico, P, en el cual se inicia el desplazamiento miscible. 

Sin embargo, si se tuviera una composición del fluido del yacimiento,­

como la representada por el punto B, al inyectarse el gas no alcanza-­

ría la miscibilidad, debido a que el gas podría enriquecerse hasta la 

composición del gas en equilibrio G2, pero después ya no, pues contac­

tos adicionales resultarían sobre la línea de unión que pasa sobre G2 . 

Se hace evidente que en aceites de yacimientos, cuya composición se l~ 

calice a la derecha o sobre la línea de unión limitante, la miscibili­

dad podrá ser alcanzada por el mecanismo de empuje de gas vaporizado,­

siempre y cuando, la composición del gas natural esté situada a la iz­

quierda de dicha línea, Lo anterior implica que, Gnicamente aceites -

bajosaturados con respecto al metano, podrán ser desplazados miscible­

mente con metano o gas natural. Condiciones bajo las cuales se alcanza 

la miscibilidad son analizadas en la sección IV.3. 

IV .1.2. 2 PROPIEDADES DE LOS GASES SECOS. 

En esta sección .se .. tratarán las propiedades de los diferentes gases -­

utilizados en desplazamientos miscibles por contacto múltiple, los cua 
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les pueden ser: gas natural o gases hidrocarburos secos, nitrógeno y 

gases de combustión (estos dos últimos gases serán tratados en la - -

sección IV.2) 

En la tabla IV.2 se presentan las propiedades del metano, principal -

constituyente del gas natural, así como la del nitrógeno y las del -­

co2, debido a que el gas de combustión es una mezcla entre estos últi 

mos. 

FORMULA 

Peso Molecular 

Punto de Ebullición, ºF 

Punto de Fusión, ºF 

Presión Crítica, Lb/Pg2 abs. 

Temperatura Crítica, ºF 
3 Volumen Crítico, ~ie /Lb mol, 

Viscosidad 

Densidad 

Factor de Compresibilidad 

Solubilidad 

Factor de Volumen 

METANO 

CH
4 

16.042 

-258.680 

-296.460 

673.100 

-116.500 

1.593 

Fig.IV,16 

Ec.IV,3 

Fig.IV.11 

NITROGENO 

N2 

28.016 

-320.400 

-345 .600 

492.000 

-232.800 

1.442 

Fig,IV.16 

Fig.IV,10 

Fig.IV.11 

DIOXIDO DE 
t;ARBONO 

co2 

44.010 

-109.300 

- 71.860 

1073.000 

88,000 

1.531 

Fig.IV .16 

Fig.IV.10 

Fig.IV.11 

Fig.IV.12, 13 Fig,IV.14 

Fig. IV, 15 Fig, IV. 15 

Tabla IV.2 Principales propiedades del metano, nitrógeno y dióxido -

de carbono. (Ref. 10) 

Densidad.- La figura IV.10 muestra el comportamiento de la densidad­

con respecto a la presión para el dióxido de carbono, nitrógeno y el 

gas de combustión (87% N2 y 13% co2), a diferentes presiones y tempe­

raturas, 
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Fig. IV.10 Densidad de co2, N2 y del gas de combustión a diferentes 

presiones y temperaturas (Ref. 22) 

Puede observarse que la densidad más baja corresponde al nitrógeno, -

después, la del gas de combustión y por último, la del dióxido de 

carbono. Asimismo, los valores de densidad del nitrógeno y de los S! 

ses de combustión difieren muy poco y de manera constante. 

Factor de Compresibilidad.- En la figura IV.11 se presenta el campo.E, 

tamiento del factor de compresibilidad para los mismos gases y se in­

cluye, además el del metano. Se puede observar que el nitrógeno es -

el que tiene factores de compresibilidad mayores, siguiendo el gas de 

combustión, el metano y por último, el co2 • Esto implica que el co2 
es más compresible que el nitrógeno. Por lo que, aproximadamente el 
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12% de co2 de que está 'compuesto el gas de combustión, afectará la -

cantidad requerida de este gas para proporcionar el mismo volumen de 

nitrógeno puro a condiciones de yacimiento. 

UIO r----..----..-----...---------------. 

\ 
\ 

....... __ -·-·--

~25 .... __ .... _ ..... __ · ..... ______ ...... ________ .._ ______ _.. ____________ ~ __ ..... 

1 ººº' 200•f 
IOO•F 

li%: ~ 
100•, 
100•, 
100•, 
1 oo•, 

'°°"' 100•, 
100• , 

1000 2000 ~ 4000 !5000 1000 7000 

PRE810tl Lll/Pt1 

NI 

GAS DE 
COMBUSTION 

CH4 

co. 

Fig. IV.11 Compresibilidad del CH4, N2, co2 y del gas de combustión a 

diferentes presiones y temperaturas. (Ref, 22) 

En la tabla IV.3 se puede observar el gas de combustión adicional que 

deberá ser inyectado (aproximadamente del 2 al 5%) para igualar a la -

inyección de nitrógeno puro. 
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CONDICIONES DEL YACIMIENTO GAS DE COMBUSTION EXTRA REQUERIDO 
% 

Presión 
Lb/Pg2 abs. 

3,000 

4,000 

5,000 

Temperatura 
ºF 

100 

200 

300 

100 

200 

300 

100 

200 

300 

Efecto de compresibilidad. 

4.6 

2.9 

2.0 

4.8 

3.2 

2,3 

4.6 

3.2 

2.3 

Tabla IV,3 Efecto de las propiedades de los fluidos sobre los reque­

rimientos de gas. (Ref. 22) 

Solubilidad.- La figura IV.12 muestra la solubilidad del nitrógeno 

en agua pura y salmuera a diferentes presiones y temperaturas. 

...1 10 
111 ..... ·~ ..... 1 ~ " ~ 

rl' 
~ 10 

~ 1 
¡¡ • llG 000 PPM D! NoCI 

::> ; o 
IOOO IOOO IOCIO 

PRES ION, Lll / Pg2 

Fig. IV .12 Solubilidad del nitrógeno en agua de diferente salinÍ.dad 

(Ref. 22) 
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La solubilidad del nitrógeno está fuertemente influenciada por la pre­

sión y por el contenido de sal. En cambio, la temperatura la afecta -

relativamente poco, 

El nitrógeno resulta ser poco soluble en agua y salmuera, no así, en -

aceites ligeros. En la figura IV.13 se observa que la solubilidad del 

nitrógeno depende de la composición del aceite y de la temperatura, 

aunque de este último parámetro, en menor escala (por arriba de los 

lOOºF). 

0.04 

.. ., 

* 
o.os' 

o 
e o 

0.02 ::¡ 

1 
~ 0.01 

º""'" ____ ....... __ ...... ..._ __ __, 
2000 4000 eooo eooo 

"'!SION1 LH Pgz 

Fig. IV.13 Solubilidad del nitrógeno en aceites, (Ref. 22) 

Con respecto a la .solubilidad del co2, éste es parcialmente soluble en 

agua con lo que, en un desplazamiento miscible, una cierta cantidad de 

co2 se disuelve, ya sea por el agua de formación o por el agua inyect!!:_ 

da junto con el co2 utilizada para mejorar la relación de movilidades, 

Figura IV .14. 

Puede apreciarse, que la solubilidad del co2 aumenta con incrementos -

en la presión y que, disminuye con incrementos de temperatura, Un pa­

rámetro importante que puede afectar la solubilidad es la salinidad 

del agua. La solubilidad en salmueras disminuye con incrementos en su 

salinidad. 
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Fig. IV.14 Solubilidad del co2 en agua. (Ref. 8) 

Factores de Volumen de Formación.- En la figura IV.15 se muestra como 

varían, con respecto a la presión y temperatura, los factores de volu­

men para el N2, co2 y el gas de combustión. Dicha figura nos indica,­

como se ha visto, que el nitrógeno ocupa mayor volumen a condiciones -

de yacimiento que el dióxido de carbono o el gas de combustión, requi­

riéndose, por tanto, menores volúmenes de N2 para llenar el mismo esp!!_ 

cio poroso que con los otros dos gases. 

De igual manera, el gas de combustión, por tener un factor de volumen­

grande, ocupa un mayor volumen que el gas natural o el co2• 
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Fig, IV.15 Factor de volumen del gas para co2, N2 y gas de combustión, 

(Ref. 22) 

Viscosidad.- Una comparación entre las viscosidades del nitrógeno, ~ 

tano y co2 se muestra en la figura IV.16 para diferentes presiones y -

temperaturas. 

108 



... 
o 
~ 

i 
.J 

:!! 
o 
< o 
111 
o 
o 
!!! 
> O.OI 

PRES ION, Lb/Pg
2 

Fig. IV.16 Viscosidad del nitrógeno, dioxido de carbono y metano para 

temperaturas y presiones diferentes. (Ref. 22, 8) 

Se observa que la mayor viscosidad corresponde a la del co2 , y como -­

era de esperarse, la viscosidad aumenta con incrementos en la presión, 

La viscosidad del gas de combustión puede ser estimada por métodos co­

mo el de Lohrenz y Colaboradores (8). 

Es de suponerse que las propiedades del gas de combustión están com--­

prendidas entre las del nitrógeno y las del dióxido de carbono, pare--
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ciéndose más a las del nitrógeno por su alto contenido en su composi­

ción. 

La composición precisa de los gases de combustión, varía en función -

de la composición del combustible y del proceso que se utilice para -

producirlo (sección rv.2.1.6.) 

Un rango de composiciones publicadas por diferentes compañías se mue!!. 

traen la tabla IV.4 (23), 

PARA COMBUSTION 
IDEAL, CH

4 

POI EXXON SHELL 

N2 y Ar 

co2 

88.30 

11. 70 

86.0 

11.5 

88.2 84 .a 

11.8 9.4 
co 1.5 3.4 

H2 1.0 2.3 

º2 0,029 

CH4 0.067 

C2H6 0.008 

Hz O 0.001 

Tabla IV.4 Composiciones del gas de combustión, (%). (Ref. 23). 

IV.1.2.3 CONDICIONES FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO. 

Las condiciones deseables de un yacimiento, para la aplicación de un 

proceso de gas seco y que deberán tomarse como una guía general son,­

entre otras: 

1 El aceite del yacimiento deberá ser rico en componentes hidrocar­

buros de peso molecular intermedio (c2-c6), con una densidad del 

aceite mayor a 40° API y teniendo un alto factor de volumen. 
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1 La presión requerida para alcanzar la miscibilidad, deberá ser de 

3,500 Lb/pg2 como límite inferior y, de 6,000 Lb/pg2, como un - -

práctico límite superior. 

1 Debido a los requerimientos de presión, este método es restringi­

do a yacimientos relativamente profundos de, aproximadamente, - -

S,000 pies o mayores. 

1 El aceite deberá estar bajosaturado con respecto al gas de inyec­

ción. 

1 Como en todos los procesos hidrocarburos, la segregación gravita­

cional puede ser un problema en yacimientos que son barridos hori 

zontalmente. Este efecto puede minimizarse si el proceso es apl_! 

cado a formaciones de baja permeabilidad. Además, yacimientos de 

poco espesor de cerca de 10 pies son favorables, ya que el barri­

do vertical puede mejorarse con la dispersión transversal. Si se 

tiene una alta permeabilidad, los yacimientos con gran relieve 

son los más convenientes para estabilizar gravitacionalmente al -

desplazamiento, 

1 Respecto a la viscosidad del aceite, no existe un límite máximo -

en desplazamientos horizontales pero, conforme la viscosidad del 

aceite se incrementa, el barrido es cada vez menos eficiente. Un 

límite práctico es aproximadamente de 3cp, aunque son más conve~ 

nientes los aceites de menos de 1 cp. En el caso de desplazamieE_ 

tos gravitacionalmente estables, este límite dependerá de la per­

meabilidad del yacimiento. 

1 Los riesgos de un proyecto de desplazamiento con gas seco, se in­

crementan. si existe un frasturamiento excesivo, un casquete de -­

gas, un empuje por agua y/o un alto contraste en la permeabilidad, 

1 La saturación mínima permisible de aceite en el yacimiento, será-
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determinado por los.costos del proyecto, 

IV.1.2.4. SUMINISTRO Y COSTOS 

Las principales fuentes de suministro de los gases hidrocarburos secos, 

para la utilización en procesos miscibles de gas vaporizado, son: el -

gas de los separadores y el gas residual de las plantas de gasolina n.!!_ 

tura!. En algunos proyectos, el gas hidrocarburo seco ha sido propor­

cionado de tuberías de gas. 

En el diseño de un proyecto, deberá tomarse la decisión de qué será lo 

más adecuado; si inyectar únicamente gas, o inyectar gas en forma al-­

ternada con agua. El desplazamiento del aceite residual es efectivo -

en cualquiera de las dos formas. 

Debido a que el proceso se lleva a cabo a alta presión y en aceites -­

que tienen un alto factor de volumen, es necesario un substancial vol.!!_ 

men de gas a condiciones superficiales, para desplazar un barril de -­

aceite a condiciones de tanque. 

Si se proyecta inyectar únicamente gas, éste llenará los espacios por~ 

sos ocupados tanto por el aceite, como los del agua desplazable con lo 

que, se requerirán varios miles de pies cúbicos de gas por cada barril 

de aceite recuperado. Esto es muy importante desde el punto de vista 

económico, ya que, si los costos del gas son altos en comparación con 

los precios del petróleo, los costos del proyecto pueden ser desfavor.!!_ 

bles aún cuando mucho gas pueda ser recuperado al final del desplaza-­

miento. 

Si la inyección será alternando gas y agua, el gas llenará únicamente­

el espacio poroso ocupado por el aceite residual, con lo que se logra­

ría reducir los requerimientos de gas, además, como ya se ha visto - -

(sección II.S), la inyección alternada de gas-agua, mejora la eficien­

cia de barrido. Sin embargo, los ritmos de inyección podrán reducirse, 
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lo que puede ser crítico en yacimientos de baja permeabilidad. 

IV.l.2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Los procesos de gas seco presentan las ventajas y desventajas de cual­

quier proceso miscible, de las cuales, las más importantes son: 

1 Proporcionan una alta eficiencia de desplazamiento, aunque en com­

paración con los procesos miscibles al primer contacto y empuje de 

gas rico, no todo el aceite residual contactado es desplazado, pe­

ro esta saturación de aceite es reducida a un valor muy bajo (18) • 

1 Los costos de gases hidrocarburos secos, en comparación con el pr2_ 

pano o LPG, y con gases ricos, son más bajos. 

1 El frente miscible que se forma puede regenerarse por si mismo, si 

éste es perdido, en cualquier punto del yacimiento. 

1 Es eliminado el problema de la determinación del tamaño del bache, 

debido a que el gas seco es utilizado desde el principio del des-­

plazamiento hasta el final. Además, el gas seco que es producido­

puede ser inyectado. Esto permite una eficiencia de barrido mayor 

de la que se obtiene con los otros procesos miscibles. Otro fac-­

tor que proporciona un barrido más favorable, es que se tiene una 

mejor relación de movilidades. En la aplicación de este proceso,­

los aceites tienen una viscosidad baja y las altas presiones que -

se utilizan incrementan la viscosidad del gas. La combinación de 

estos efectos resultan, generalmente, en una relación de movilida­

des de 10 a 15, aproximadamente. 

1 Por otra parte, las características que debe reunir un aceite para 

la aplicabilidad del proceso, limita considerablemente el número -

de yacimientos en donde pudiera ser aplicado. 
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1 Los costos se verán incrementados debido a las altas presiones de 

inyección, por concepto de compresión. 

1 Es importante señalar que aunque la eficiencia de barrido genera.!_ 

mente es mejor que en loa procesos miscibles al primer contacto y 

en los procesos de gas rico, sigue siendo baja comparada con la -

de los desplazamientos con agua. 

IV.2 GASES NO HIDROCARBUROS 

IV.2.1. INYECCION DE GASES INERTES 

La inyección de gas natural ha sido inyectada satisfactoriamente en -

los yacimientos de aceite en todo el mundo por muchos años. 

Actualm~nte, el gas natural ha estado aumentando su valor comercial y 

presenta una limitada disponibilidad, por lo que, su uso convencional 

como agente para mejorar la recuperación de hidrocarburos no resulta, 

en muchos casos, la mejor opción. Esto ha conducido a la utilización 

de un "substituto" del gas natural, y el gas inerte, el cual es nitr-ª. 

geno o una mezcla de nitrógeno principalmente, es el que ha recibido 

mayor atención. 

Antes de ver los procesos que utilizan gas inerte como gas de inyec-­

ción, es necesario definir lo que es dicho gas. Un gas inerte es - -

aquél que no reacciona con los productos y materiales con los cuales­

se pone en contacto. Por lo tanto, deberá estar libre·de oxígeno o -

compuestos oxigenados inestables, los cuales podr1an ocasionar corro­

sión o reaccionar con los fluidos del yacimiento. Además, el gas - -

inerte debe estar lo suficientemente deshidratado. 
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IV.2,1.l MECANISMO DE MISCIBILIDAD CON NITROGENO 

El nitrógeno se comporta de manera similar al gas natural, cuando se -

pone en contacto con el aceite del yacimiento a alta presión, despla~ 

zándolo en forma miscible, debido principalmente, al enriquecimiento -

del frente desplazante con componentes hidrocarburos ligeros e interrne 

dios transferidos del aceite, después de múltiples contactos (proceso­

miscible por empuje de gas vaporizado). La figura IV .17 muestra la re 

presentación esquemática del proceso que, como se verá posteriormente, 

sólo es aplicable a yacimientos que contienen aceites baj osaturados o 

en aceites que sean ricos en componentes intermedios con presiones ma­

yores a las 3,000 lb/pg2 y profundidades mayores a los 4,500 pies. 

MUA CONOENITA 

Fig. IV.17 Representación esquemática del proceso de inyección de ni­

trógeno a alta presión. (Ref. 24) 

El diagrama ternario de la figura IV.18, ilustra corno se desarrolla es 

te mecanismo. 

Los vértices del diagrama, representan 100% N2 , IOO%c 7+ y 100% hidro-­

carburos intermedios (c
1
-c

6
). El fluido del yacimiento es una mezcla 

compuesta de 50% c1-c6 y 50% de fracciones pesadas, Al inyectar nitr.§. 

geno al yacimiento, el crudo y el nitrógeno alcanzarán el equilibrio a 

cierta presión y temperatura. Este punto de equilibrio, M1, caerá deE_ 
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tro de la región de dos.fases, que estará constituido por un líquido -

de composición L1 y un gas de composición e1. Como el gas, e1, se de~ 

plaza más rápido que el líquido, L1, se pondrá en contacto con aceite­

original, De esta manera, el gas c1 y el crudo se pondrán nuevamente­

en equilibrio. Este punto de equilibrio, será el representado por el 

punto M2, que resultará en un gas, c2, y en un líquido, L2 . Como pue­

de. observarse, el gas c
1 

tiene una concentración de cerca del 35% de -

hidrocarburos ligeros, c2 de 40% y, e3 de cerca de 50%. Como este gas 

enriquecido fluye en el frente de desplazamiento, el proceso se repite 

hasta que un volumen suficiente de c1-c6 se ha vaporizado dentro del -

nitrógeno (punto crítico). 

En el punto crítico, Me, Ge y Le, tienen la misma composición y se en­

cuentra en equilibrio el N2 con el aceite del yacimiento, desaparece -

su interfase y se inicia el desplazamiento en forma miscible. 

100'141"•100% 

Fig. IV,18 Desplazamiento miscible por inyección de nitrógeno a alta 

presión. (Ref, l) 

Es importante señalar que será necesario, además del diagrama ternario, 

la utilización de datos de laboratorio para la mejor predicción del 

comportamiento de fases, en función de la presión a la cual ocurre la 

miscibilidad. 
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Se ha observado que la eficiencia de desplazamiento en estos procesos 

es cercana al 100%, debido a la eliminación de las fuerzas retentivas. 

IV .2. 1,2 CONSIDERACIONES DE LA FASE DE EQUILIBRIO PARA EL NITROGENO 

Estudios de laboratorio fueron desarrollados (24), para observar como 

se comportaba el fluido del yacimiento al ponerse en contacto con el 

nitrógeno. 

La figura IV.19, es un diagrama presión-composición resultado de la -

mezcla de diferentes cantidades de nitrógeno y aceite del yacimiento. 

10,000 -----------------.. 

9,000 

a, ooo 

7,000 

:i spoo 
e .. ~ 
' 5,000 • ..J 

~ 4,000 
¡¡ ... 
f 1poo 

2,000 

1,000 

º-+-....,~_,.-...,..-,-....,.-...,.-..--,~..,.-~ 
o 10 20· 30 40 :!O 60 'rO 80 90 100 

º/• MOL DE NITROGENO 

Fig, IV.19 Diagrama presión-composición para un sistema aceite-nitró 

geno a una temperatura de 164°F. (Ref. 22) 
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Se observó que la presión crítica del sistema, resultó ser mayor que -

10,000 lb/Pg2 con un contenido de nitrógeno entre 50 y 60% mol. Esta 

figura indica que cuando se mezcla aceite del yacimiento con un 10% de 

nitrógeno, el sistema aumenta su presión de saturación de 4,000 lb/Pg~ 
a 5100 Lb/Pg2• Igualmente, al mezclarse con un 30% de nitrógeno, esta 

2 presión aumenta a valores mayores de 10,000 Lb/Pg • 

Los resultados experimentales utilizando gas del casquete y nitrógeno, 

se muestran en la figura IV.20, en donde se observa que la presión de 

rocío de la mezcla, creció rápidamente a un valor aproximadamente de -

6,000 lb/Pg2, con menos de 20% de nitrógeno. 
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Fig. IV.20 Diagrama presión-composición para un sistema condensado-N2 
a una temperatura de 164ºF. (Ref. 22) 

En pruebas de revaporización, poniendo en contacto el líquido condenso! 

do con nitrógeno puro, mostraron que, similarmente a lo que ocurre ba­

jo condiciones dinámicas de desplazamiento, cierta cantidad del conden 

sado había sido revaporizado después de varios contactos, lo que impl_! 
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ca, que mientras se mezclan nitrógeno y aceite del yacimiento, se in-­

crementa la formación de condensados y, el continuo contacto con nitró 

geno puro, revaporiza el líquido condensado. 

Otros estudios de laboratorio fueron conducidos para analizar el com-­

portamiento del condensado retrógrado, así como de la presión de rocío 

con nitrógeno y con gas natural. Los resultados se muestran en las 

figuras IV.21, IV.22 y tabla IV.4. 

o 
C> 

"" <r •• 
~ 

11 .,; 
§ 
z .. ..., ,. 

11 ::> 
..J 

~ •• ..J 

~ •• FLUIDO ORIGINAL ~ 

8 11 
~L YACIMIENTO 

::> 
o 
::::; IZ 
..J 

~ 

i 
§! 

PRESION Lb./ Pl. 

Fig. IV.21 Condensación retrógrada 

por N2• (Ref. 22) 
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MEZCLA INYECCION ACUMULATIVA PRESION DE ROCIO 
(lb/Pg2) DE N2. (pie3 /bl) 

o 
151 

2 395 

3 638 

4 940 

Tabla IV.4 Elevación del punto de rocío con N
2

, 

119 

3,248 

4,060 

5,081 

6,030 

7,100 

(Ref. 24) 



Con estas pruebas de laboratorio, los resultados muestran que cuando -

la mezcla ocurre con nitrógeno, los puntos de rocío crecen y son mayo­

res que con gas natural, así mismo, la formación de conden~ado .retró-­

grado es mayor con nitrógeno, 

IV .2.1.3. MISCIBILIDAD CON GAS DE COMBUSTION 

Tomando en cuenta que el gas de combustión tiene una composición prom~ 

dio de 10 a 15% mol de co2 y un 80 a 85% mol de nitrógeno, su efectivi­

dad como gas de inyección cae entre la del N2 y co2 • 

Cuando se analizaron las propiedades de los gases de inyección, (sec-­

ción IV.1.2.L), se vio que el dióxido de carbono se disuelve fácilmente 

en el aceite y en el agua, de tal manera que hace suponer que el fren­

te de desplazamiento, en un proceso de inyección con gas de combustió~ 

es casi 100% N2, con lo cual, los resultados obtenidos en el laborato­

rio, al utilizarse nitrógeno puro, pueden ser considerados también pa­

ra el gas de combustión. 

Por otra parte, se ha probado que debido al contenido de co2, el gas -

de combustión es muy efectivo cuando se tienen aceites pesados, ya que 

disminuye su viscosidad. El proceso propuesto para el desplazamiento­

de gases pesados, consiste en una operación alterna de inyección-pro-­

ducción. Primeramente, el co 2 se disuelve en el aceite y el N2 , que -

no se disuelve, desplaza e incrementa la presión del yacimiento, ento.!! 

ces, el pozo inyector se convierte en productor y el aceite que se en­

cuentra en las vecindades del pozo menos viscoso, se produce. Despué~ 

el aceite virgen se mueve hacia las vecindades del pozo {por la dif e-­

rencia de presión). Se invierte de nuevo el proceso, el pozo produc-­

tor se convierte en inyector, y se repite el ciclo, 

Otra utilización que se le ha dado al gas de combusi:'ión~ es el de me-­

dio desplazante de baches de gas hidrocarbur.o a al~a·presion· o para:--
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empujar baches de LPG en procesos miscibles al primer contacto. 

Un gran problema que presenta el uso de gas de combustión es la corro­

sión, por lo que, se deberán tomar las medidas necesarias para preve-­

nirla~ (equipo de material adecuado, recubrimientos especiales, inhibi 

dores, etc.) 

Por último, se considera que este proceso es el más ventajoso, desde -

el punto de vista económico, para la recuperación de aceite pesado. 

IV.2.1.4 PROPIEDADES DE LOS GASES INERTES 

Las propiedades del nitrógeno y del gas de combustión pueden ser anal.!_ 

zadas en la sección IV.1.2.2 , de tal manera que puedan ser comparadas­

con los gases hidrocarburos secos. 

IV.2.1.5 YACIMIENTOS FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO 

El desplazamiento miscible de los fluidos del yacimiento por medio de 

la inyección de gas inerte, se lleva a cabo únicamente sobre un limita 

do rango de composición del fluido, de presión, temperatura y volumen. 

Por lo tanto, los yacimientos adecuados para la inyección de estos ga­

ses, son también limitados. 

Dentro de las características que deberán reunir estos yacimientos y -

el aceite que contienen, se tienen: 

1 La profundidad del yacimiento deberá ser tal, que asegure que la -

presión de miscibilidad (mayores de 3,000 lb/Pg2), pueda ser alca!!_ 

zada sin que ocurra el fracturamiento. Siendo 4,500 pies un va-­

lor mínimo. 
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1 El aceite del yacimiento, deberá contener suficientes cantidades -

de hidrocarburos intermedios (C
1
-c

7
). 

1 Densidades de los aceites mayores a los 35° API para el nitrógeno 

y mayores a los 24° API, para cuando se inyecta gas de combus--­

tión. 

1 La viscosidad del aceite, deberá ser baja para poder alcanzar una 

aceptable relación de movilidades. Un valor menor a 10 cp. es re­

comendado, 

1 Como en todos los procesos miscibles, la segregación gravitacional 

puede ser un problema. Este efecto puede ser disminuido si es - -

aplicado a formaciones delgadas de baja permeabilidad o en despla­

zamientos en formaciones inclinadas. 

1 El fluido del yacimiento deberá estar bajosaturado con respecto a 

la presión de inyección. 

1 Grandes heterogeneidades del yacimiento y/o fracturarnientos, incre 

mentarán el riesgo del proyecto. 

1 La saturación de aceite es un factor muy importante, ya que de és­

ta, podrá depender la recuperación final. Una saturación acepta-­

ble estará en función de muchos factores. Un valor aceptado como 

mínimo es un 30% del volumen poroso. 

Como puede verse, estos criterios, para seleccionar el yacimiento can­

didato, son similares a los que se utilizan en desplazamientos con gas 

seco, debido a que presentan un comportamiento muy similar a los de 

gas inerte, asimismo, deberán considerarse como una guía general. 
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IV ,2 .1.6. SUMINISTRO Y COSTOS 

SISTEMAS DE PRODUCCION DE GAS INERTE 

Los principales métodos para la generación de gas inerte son: 

1) Para la producción de gas de combustión (N2 + co2): 

A) A partir de motores de combustión interna. 

B) A partir de quemadores, 

2) Para la producción de nitrógeno: 

A) Reducción criogénica del aire, 

En la selección entre el gas inerte basado en la combustión y el nitr~ 

geno criogénico, se deberán considerar los siguientes factores: 

Formalidad del suministro, 

Diferencias en las propiedades del fluido, 

Efecto del gas inerte producido sobre los pozos productores y 

las diferentes formas de tratamiento del gas. 

l. PRODUCCION DE GAS DE COMBUSTION. 

La producción de gas inerte, a partir de motores de combustión interna 

y de quemadores, ha sido aceptada y utilizada como un procedimiento -­

apropiado desde hace muchos años (22), pese a los problemas de corro-­

sión que se tuvieron al principio. Estos problemas son provocados - -

principalmente, por la formación de ácido nítrico y carbónico genera­

dos a partir de óxidos de nitrógeno y dióxido de carbono combinados -­

con agua, respectivamente. 

El óxido de nitrógeno está presente en el gas de combustión, debido -­

principalmente, a la fijación de nitrógeno a las temperaturas de com--
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bustión. 

Las figuras IV.23 y IV.24, son una representación de los procesos de -

obtención de gas de combustión a partir de quemadores y de motores de 

combustión interna, respectivamente. 

GAS DE 

COMPflE!ORES 

Fig, IV.23 Diagrama esquemático del proceso de generación de gas de -

combustión a partir de quemadores. (Ref. 23) 

Fig, IV,24 Diagrama esquemático del proceso de generación de gas de -

combustión utilizando motores de combustión interna. 

(Ref. 23) 

Cuando se utilizan quemadores (figura IV, 23) el combustible, el gas na­

tural y el aire son quemados en la cámara de combustión y la energía -
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que se produce mueve una turbina de vapor. Después, se disminuyen o -

eliminan los contaminantes corrosivos y el agua, más tarde, por medio­

de compresoras, se eleva la presión del gas al nivel requerido para 

inyectarlo al yacimiento. En la figura IV.24, se utilizan motores de 

combustión interna. De manera similar, el gas de combustión producido 

se comprime después de pasar por las unidades de purificación y deshi­

dratación. 

La diferencia más importante en estos procesos es clara, uno requiere­

el uso de una turbo-maquinaria y el otro, de maquinaria reciprocante,­

Esto determinará el tamaño práctico de dichas unidades, Así, plantas­

para producir gas de combustión a base de quemadores con capacidades -

menores de 30 millones de pie3/día, pueden ser imprácticas, mientras -

que, unidades de producción usando motores de combustión interna de 

cerca de 10 millones de pie3/día, son el tamaño pr~clico más grande re 

comendado. 

Para producir un gas con bajo contenido de oxígeno y una razonable - -

economía de combustible, se requerirá de una combustión estequiométri­

ca. De aquí que un factor muy importante en los procesos de gas de 

combustión, sea el preciso control de la relación aire-combustible, 

Debido a que una combustión estequiométrica produce las máximas tempe­

raturas, pueden formarse cantidades significantes de NO~ por fijación­

del nitrógeno. 

Por otro lado, la total combustión del metano en aire, produce un gas 

de combustión que tiene aproximadamente 197. de agua. Además, la pre-­

sencia de gases ácidos, tales como co2 y N02 , hacen que el gas deba -­

ser deshidratado antes de su
1
inyección para prevenir la forma~ión de -

un electrolito corrosivo. Para permitir la compresión antes del des-­

hidratado del gas, se deberá disminuir la cantidad de NO~ del gas de -

combustión, ya sea por disminución en la temperatura de flama, hasta 

que la concentración de NOx disminuya y pueda ser neutralizada con --
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inyección de amonia, o con la utilización de reactores catalíticos (23), 

En la práctica, el gas de combustión contiene cantidades medibles de 

Hz• o2, C02, N2, co2 y HzO• Las reacciones químicas que se pueden -

desarrollar son: 

En un caso ideal: 

En un caso real teniendo aire en exceso: 

En un caso real teniendo deficiencia de aire: 

CH4 en exceso + aire -
La formación de N~ y N02 en la combustión con motores de combustión in­

terna, se realiza por la reacción directa del oxígeno y nitrógeno, a é.:!_ 

to se le conoce como fijación del nitrógeno. La reacción química es: 

Los procesos de combustión comprenden, tanto la producción de gas iner­

te, como la generación de energía mecánica para la compresión del gas -

a la presión de inyección. Dependiendo de la eficiencia del ciclo, y -

del contenido de BTU del gas de combustión, un balance entre la produc­

ción de gas inerte y los requerimientos de energía de compresión, po--­

drán ser alcanzados entre 1,500 y 4,000 lb/Pgz. 

Debido a que la composición del gas de combustión es muy importante, ha 

sido necesaria una eficiente conversión de energía del generador de gas 

inerte. La tabla IV.S muestra las diferentes relaciones de conversión­

de energía para los diferentes procesos, 
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BTU/bhp-hr 

Motor de Gas Moderno, 4 ciclos 6,400 

Turbina de Gas con Regenerador 7,500 

Motor Eléctrico 7,700 

Motor de Gas Típico, 2 cic.los 8,000 

Proceso con motores de Combustión Interna 10,000 

Proceso con quemadores de Gas/Turbina 12,000 

Tabla IV.5 Relaciones de conversión de energía, (Ref. 23) 

Quemando metano estequiornétricarnente 3 produce 8.55 pie de gas inerte por 
3 3 cada pie de metano. Corno cada pie de metano genera 1012 BTU, por cada 
3 1000 pie de gas inerte se producen 118,362 BTU. Por otro lado, la efi-

ciencia obtenida en las plantas es de 
3 cada pie de metano, o sea, 177,000 a 

3 5.7 a 6.9 pie de gas inerte por -

146,000 BTU/1000 pie3 Si se con-

sidera una eficiencia de conversión de energía mecánica típica de 8,000 
3 BTU/HP-hr, al obtener 1000 pie de gas inerte, se generarán de 22 a 18 -

Hp-hr. 

Una comparación de los requerimientos de energía para los diferentes pr~ 

cesos, se muestra en la tabla IV.6 

En dicha tabla, se observa que el proceso que menor consumo de energía -

tiene, es el de nitrógeno criogénico. 
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PROCESO (PARA PRODUCIR GAS A 3000 Lb/pg2) 

Nitrógeno Criogénico (Motor de gas moderno-4 ciclos) 

Nitrógeno Criogénico (Motor de gas típico -2 ciclos) 

Nitrógeno Criogénico (Eléctrico) 

Combustión de Metano estequiométricamente 

Combustión de Motores (Basada en composición reportada 
por POI) 

Proceso de gas de combustión (En block-31) * 
Proceso de gas de combustión (En Hawkins) 

REQUERIMIENTO 
DE ENERGIA 

BTU/ 1000 Pie3 

92,800 

116,000 

117,900 

118,400 

131,260 

117 ·ººº. 
146,000 

* 
2 Estos procesos producen gas a menos de 3000 Lb/pg , por lo que no 

se pueden comparar fácilmente. 

Tabla IV.6 Consumo de energía de los diferentes procesos de gas ine_E 

te. (Ref. 26). 

2. PRODUCCION De NITROGENO. 

Existen diferentes procesos para producir nitrógeno en grandes volúlll.!:. 

nes, pero el método más aceptado por ser el más flexible y económico, 

es la separación criogénica del aire, el cual produce gas nitrógeno -

de 99.99% de pureza con pequeñas cantidades de argón y otras de gases 

inertes. 

Las principales partes o unidades de operación en un proceso criogén_! 

co de separación de aire, se muestran en la figura IV.25 y son: 

l. Compresión del aire. 

2. Eliminación de contaminantes. 

3. Intercambiador de calor 

4. Destilación criogénica. 

s. Compresión del producto. 
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Fig. IV.25 Diagrama esquemático del proceso criogénico para la produ.!:_ 

ción de nitrógeno. (Ref. 23). 

Compresión del aire.- En esta sección se comprime el aire a una pre­

sión de entrada de la planta de 6 a 7 atmósferas, por medio de compr~ 

soras de aire centrífugas o axiales. 

Eliminación de Contaminantes.- Es aquí donde los contaminantes del -

aire, tales como el vapor de agua, dióxido de carbono y pequeñas tr!!_ 

zas de hidrocarburos, son eliminados antes de pasar a la sección de -

destilación. Generalmente, esto se lleva a cabo utilizando dos siste 

mas de separación. Uno de ellos, por medio de un intercambiador de -

calor, en donde se extrae el agua, el dióxido de carbono y los hidro­

carburos presentes. El otro, es el ciclo purificador, en el cual to­

dos los contaminantes son adsorbidos a través de un cedazo molecular 

a temperatura ambiente. 

Intercambiador de calor.- Aquí es donde se congela el aire a la tem­

peratura criogénica necesaria para lá destilación en la columna. Pri 
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meramente es condensado el vapor de agua, después, el dióxido de car­

bono y el vapor de agua. Ya como sólidos, son removidos de las supe!. 

ficies enfriadoras del intercambiador. Esto puede llevarse a cabo en 

forma contínua mediante el uso de intercambiadores en paralelo e in-­

virtiendo periódicamente la dirección de flujo. 

Destilación criogénica.- La separación del aire puede requerir de -­

uno o dos pasos de destilación. Una primera destilación produce ni-­

trógeno altamente puro y una corriente rica en oxígeno, la cual es ~ 

descargada si únicamente el nitrógeno es requerido. Ahora, si lo que 

se desea es oxígeno, la corriente rica en oxígeno es nuevamente desti 

lada. 

El hielo se forma normalmente en la parte exterior de la línea de gas, 

corriente abajo de una válvula estrangulada debido a la expansión del 

gas. Este fenómeno es conocido corno el efecto Joule-Thompson. Li-~ 

cuando el aire (utilizando dicho efecto), mediante el paso de éste a 

través de una válvula de expansión, puede entonces, por medio de un -

fraccionamiento a una temperatura de -300ºF, separarse oxígeno y ni-­

trógeno, 

Compresión del Producto.- Es en esta sección, en donde los productos 

gaseosos son comprimidos a la presión que se requiera. 

En resumen, el proceso de producción de nitrógeno por reducción crio­

génica del aire consiste, básicamente, en comprimir aire a una pre~ 

sión de alrededor de 10 atmósferas y luego, por enfriamiento progre­

sivo, usando el efecto Joule-Thompson, llevarlo a temperaturas de ha~ 

ta -300ºF. A esta temperatura, el aire se licúa y permite su fraccio 

namiento y purificación, 

Costos.- Los costos del gas inerte de cualquiera de estos procesos,­

dependerá principalmente de la capacidad de la planta, duración del -

proyecto y del costo de la energía. Otros factores de menor importa_!! 

cia son la presión de inyección y la localización de la planta (23). 
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En la figura IV. 26 se muestran los costos fijos de los diferentes prE!. 

cesos con respecto a la capacidad de la planta, considerando la vida 

del proyecto de 10 años, una presión de 3000 Lb/pg2 y que la planta de 

nitrógeno tiene motor eléctrico, 

Se puede observar que para plantas pequeñas, pueden competir el proce­

so criogénico con el que utiliza motores de combustión interna y que,­

para plantas de capacidades mayores, el proceso criogénico puede comp~ 

tir con el que utiliza quemadores. Unicamente teniendo una capacidad­

de planta entre 20 y 70 millones de pie3 por día, existe una gran di­

ferencia en los procesos. Sin embargo, se observa que el proceso más 

ventajoso es el criogénico. 

Es importante considerar los costos derivados del consumo de energía.­

ya que frecuentemente exceden los c~stos fijos, de aquí, que se deba 

tomar en cuenta ·la eficiencia de energla y su costo a largo plazo para 

poder hacer una mejor selección. 
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Fig. IV.26 Costos fijos de los gases inertes. (Ref, 23) 
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IV. 2.1. 7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Las ventajas que presentan los procesos de gas inerte con respecto al 

gas natural, son, entre otras (1): 

1 La combustión incrementa el volumen de gas inerte. Frecuentemen­

te este gran volumen de gas natural no puede disponerse para la -

inyección, independientemente de los costos. 

1 El gas inerte, como agente desplazante, es casi tan bueno como el 

gas natural seco. 

1 La iny~cción de gas inerte dará mayores recuperaciones comparado­

con un desplazamiento con agua en muchos yacimientos con muy baja 

permeabilidad. 

1 Los precios futuros, así como el suministro de gas natural, pue-­

den restringir y hasta prohibir la inyección de gas natural. 

1 Sin embargo, la principal desventaja cuando se utiliza gas de co.!!!. 

bustión, ya sea de motores de combustión interna o de quemadores, 

es la corrosión, ya que el vapor de agua, co2 y óxidos nitrosos,­

están presentes en el gas y los ácidos carbónico y nítrico, se -­

formarán conforme el gas es enfriado y el vapor de agua se conde~ 

sa. Si no se tratan esos ácidos, los cuales a presión atmosféri­

ca son relativamente inofensivos, se vuelven cada vez más concen­

trados conforme el gas se mueve a través de las distintas etapas­

de compresión hasta llegar a tal grado la concentración, que la -

corrosión sobre el equipo, se vuelve inaceptable. 

1 Cuando se presenta la surgencia del nitrógeno en los pozos produ~ 

tares, se presenta un problema muy serio y costoso, ya que el gas 

inerte disminuye el poder calorífico del gas producido y como se 

sabe, este gas es vendido o utilizado como combustible en el cam-
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po. Para evitar ésto, se ha pensado en cerrar los pozos con una -

relación gas-aceite muy alta o, en su defecto, hacer una nueva ter 

minación en los pozos, pero cualquiera de estas alternativas incre 

mentaría el costo del proyecto. 

Se hace evidente el realizar una comparación entre las desventajas y -

costos, contra las ventajas y el incremento de la producción que se e.!!_ 

pera, a fin de obtener un óptimo desarrollo del proceso. 

IV .2.2 INYECCION DE DIOXIDO DE CARBONO 

El uso del dióxido de carbono, como un agente de recuperación de acei­

te, ha recibido gran atención desde finales de los 40's (26,27). Est~ 

dios de laboratorio y de campo han podido establecer que el co2 puede 

ser un eficiente agente desplazante del aceite. Este interés se ha in 

tensificado recientemente, conforme los yacimientos con inyección de -

agua llegan al final de su vida productiva. 

Un empuje convencional de gas o de agua, normalmente deja en el yaci-­

miento una cantidad considerable de aceite, siendo en ocasiones hasta 

del 50%. Una gran parte de este aceite podrá ser recuperado, como se 

ha estado analizando, por medio de un fluido que sea miscible con el -

aceite, Bajo condiciones apropiadas, el co2 podrá ser miscible con el 

aceite del yacimiento, consiguiendo asi que las fuerzas retentivas, 

que provocan que el aceite sea inmóvil, desaparezcan y con ésto, que -

el aceite pueda ser desplazado hacia los pozos de producción, 

Sin embargo, en muchas pruebas de campo que se han llevado a cabo, va­

rios problemas inesperados han impedido un total éxito económico, Es­

to no implica que la inyección de co2 no tenga un gran futuro, sino -­

únicamente que cada proyecto deberá ser cuidadosamente planeado y eje­

cutado. 
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rv.2.2.1. MECANISMO DE MISCIBILIDAD 

El co2 no es miscible al primer contacto con el aceite del yacimien­

to, sin embargo, a altas presiones el co2 alcanza la miscibilidad en 

forma dinámica. Normalmente la mínima presión de miscibilidad (MPM)­

es menor que para gases hidrocarburos secos, gases de combustión o -­

nitrógeno, aunque puede haber excepciones a altas temperaturas. Esto 

representa una ventaja, debido n las presiones que pueden alcanzarse­

en muchos yacimientos. 

Una comparación entre las presiones requeridas utilizando co2 y un -­

gas hidrocarburo seco, se muestra en la figura IV.27 

Fig, IV.27 Comportamiento de fase para el co2 y el metano con hidro­

carburos simples a presión constante, (Ref 8) 

Esta figura representa el comportamiento de fase del co2 y del metano, 

con mezclas de un hidrocarburo pesado y varios hidrocarburos de peso -

molecular de bajo a moderado. Los hidrocarburos pesados tienen sufi-­

ciente peso molecular que hacen que el co2 no sea miscible por contac-
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to directo, a presiones razonables en un yacimiento, La presión es la 

misma en todos los casos y únicamente las fases líquida y vapor están 

presentes, ya que la temperatura es suficientemente alta. 

En la figura IV.27 a y a' se tiene un fluido del yacimiento que es una 

mezcla de un componente pesado y butano y, aunque la miscibilidad din!_ 

mica se alcanza, tanto para el co2 como para el metano (ya que la coro 

posición cae a la derecha de la línea limitante), la región de dos fa­

ses es menor para el co2 que para el metano, 

En la figura IV.27 b y b' el fluido del yacimiento es una mezcla de -­

componentes pesados y hexano. Se observa que con metano ya no es pos.!_ 

ble alcanzar la miscibilidad dinRrnica y una mayor presión es requerida, 

En forma similar, cuando el fluido del yacimiento e6 una mezcla de un 

componente pesado y decano o tricosano (figura IV.27 c y d), la misci­

bilidad dinámica es alcanzada con el sistema co2-ctt-c10 , pero con el -

sistema co2-cH-C13 1 no es posible, a menos que se incremente la pre--­

sión. 

El concepto fundamental que ilustra la figura IV.27, es que el co2 al­

canza la miscibilidad dinámica a presiones menores que las requeridas­

por el metano, extrayendo del aceite los hidrocarburos de mayor peso -

molecular en lugar de los hidrocarburos c2-c5 que el metano vaporiza 

para alcanzar un desplazamiento miscible por empuje de gas vaporizado, 

Esto representa una restricción para la aplicación del metano en mu-~ 

chos yacimientos, ya que para alcanzar un desplazamiento miscible con 

presiones moderadas, el fluido del yacimiento deberá ser ~ice en hidro 

carburos de peso molecular intermedio (sección IV.1.2.3.). 

Holm Y Josendal (28) junto con otros investigadores, confirmaron lo ª.!! 

terior encontrando hidrocarburos de es a c30 en la fase co2' enriquec_!. 

da tanto a bajas temperaturas en donde el co2 está en forma líquida, -

corno a altas temperaturas, en donde el co2 está en forma de vapor, en 
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otras .Palabras, el desarrollo de la miscibilidad dinámica con co2, no -

requiere la presencia de hidrocarburos de peso molecular intermedio en 

el fluido del yacimiento. 

Sin embargo, Metcalfe y Yarborough (28), presentan una discusión al ar­

tículo presentado por Holm y Josendal en donde opinan, en base a sus es 

tudios, que las fracciones c2-c6 tienen un efecto considerable para el 

desarrollo de la miscibilidad. En la sección IV.3.3. se ampliará sobre 

este punto. 

La representación esquemática del proceso de desplazamiento miscible -­

por contacto múltiple, mediante la inyección de un bache de co2, es mos 

trada en la siguiente figura. 

Fig. IV.28 Representación esquemática de la inyección de un bache de -

co2 miscible por contacto múltiple. (Ref. 27) 

A la fecha, el comportamiento de fase del co2 con aceites del yacimien­

to no es ta bien entendido; Metcalfe y Yarboz:~~gh (8) lo _cla13~fican en 

dos tipos, de acuerdo a las caracte~Ísücald~l< di~gr~iria: pr~~'i.i5ri-compo-. ·~ /.; - '/.':·'" '': '.-:>.~··.··~~ .. : ::),~;/i'( ·:.>" . . 

',.,~ ··,~·· ~ ,:_· ,·-~~, "" \.;·.,:.~~' ' ;·t' 
;~\,:. :;.:\: ::. 

sición: 

--:~:':'.' ; _,, ;-\·.'·; -:· . . ::;' 

Comportamiento de Fase Tipo I.- Mues~i~:·ú~:lcame,~té Í~s fa.á'eslíquidas-
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, 
y vapor coexistiendo en la región multifásica de un diagrama presión-ce.!!! 

posición, que normalmente ocu.rre a una temperatura mayor a los 120ºF, -­

figura IV. 29, 

~ 
(/) 

FASE 
UNICA 
óGAS 
DENSO 

~ -t--::7""""':-~+-H-tt-
IL 

L'.t V 

MOLE Yo C01- 100 

a) DIAGRAMA PRESION­
COMPOSICION 

1oocr.co1 

100% 
HIDROCARBUROS 
PESADOS 

C) DIAGRAMA PSEUDO-TERNARIO 
A LA PRESION B 

10<1'/o C01 

b) DIAGRAMA PSEUDO-TERNAR!O 
A LA PRESION A 

HIDROCARBURO 
PESADOS 

IOO'Jl.C01 

IOOl'ó 
HIDROCARBUROS 
LIGEROS 

D) DIAGRAMA PSEUDO-TERNARIO 
A LA PRESION C 

Fig. IV.29 Comportamiento de fase para sistemas del tipo l. (Ref. 8) 
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Los pseudocomponente'> son: El dióxido de carbono, hidrocarburos flicil-­

mente extraibles por el co2 y los hidrocarburos de mayor peso molecu-­

lar. 

El diagrama presión-composición es similar al de gas hidrocarburo seco. 

Cuando este comportamiento se tiene, la miscibilidad por contacto múlt{ 

ple se puede alcanzar por un mecanismo de empuje de gas vaporizado. 

A la presión A no se alcanza la miscibilidad (figura lV.29 b), pero a -

las presiones By C sí es posible obtenerla (figura IV.29 c y d), debi­

do a que el fluido del yacimiento cae a la derecha de la línea limitan­

te. Sin embargo, a la presión, C , la mezcla cae dentro de la región -

de dos fases a través de la curva de puntos de rocío, conforme el co2 -

es inyectado al aceite del yacimiento, Lo que sugiere que la mínima -­

presión de miscibilidad deberá ser no mayor a la presión crítica sobre 

el diagrama presión-composición. 

Comportamiento de Fase Tipo 11.- Los sistemas del tipo 11 muestran - -

mezclas que pueden separarse en fases líquida y vapor en equilibrio, -­

mientras otras pueden estar separadas en dos fases líquidas coexistien­

do, además, en una pequeña región del diagrama presión-composición, pu~ 

den coexistir tres fases (dos líquidos y un gas), también con algunos -

aceites, una pequeña cantidad de asfaltenos podrá precipitarse sobre -­

una porción del diagrama presión-composición, Este comportamiento se -

presenta a temperaturas cercanas a la temperatura crítica del co2 , gen!:_ 

ralmente a temperaturas menores de los 115 ó 120ºF. 

Como ejemplo cie este comportamiento se muestra1 en la figura lV.30, un -

diagrama presión-composición en el cual se observa una región de dos l! 

quidos en equilibrio: un aceite rico en estado líquido (designado con 

LL) y un co2 rico en estado líquido (designado con UL), una región de -

dos fases, en donde el aceite rico (LL) está en equilibrio con el vapor 

(V), y por último, una región en donde las tres fases existen (V, LL,­

UL). 
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DIAGRAMA PAESIOH-COMPOSICIDN 

Fig. IV.30 Diagrama presión-composición para los sistemas del tipo II 

a una temperatura menor de 120ºF. (Ref. 8). 

El análisis del comportamiento en un diagrama ternario sería el siguieE_ 

te: a la presión A (figura IV.31), existe únicamente una región multif!_ 

sica de vapor y Hquido (LL + V) y la miscibilidad dinámica no ocurrirá, 

100 °1. 
HIDflOCARDUROI PESADOS 

.100% 
HIDROCARBUROS LIGEROS 

Fig. IV.31 Diagrama pseudoternario a la presión A. (Ref, 8) 
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Conforme se awnenta la presión, aparecen una región de tres fases - -

(LL + UL +V) y una de dos fases (LL + UL), además, puede aparecer la 

región de dos fases (UL +V), figura IV.32. 

'ºº"" 
HIOIU>CAllBUROI PESADOS 

100% 

HIDROCARBUROS lJlEROS 

Fig. IV.32 Diagrama pseudoternario a la presión B. (Ref. 8) 

Si se continúa aumentando la preBión, la región de tres fases al prin 

cipio crece, figura IV.33, pero después, tiende a disminuir e inclus..!_ 

ve, a desaparecer, figura IV.34. Lo mismo ocurre con la región de -­

aceite rico y vapor (V+ LL), figura IV.33. 
100% COz 

100 •¡. 100 .,.. 

HIOROCARBUROS PESADOS HIOROCARBUROI LICl!ROS 

Fig. IV.33 Diagrama pseudoternario a la presión C. (Ref. 8) 
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Por último, a la presión D únicamente dos fases liquidas (LL + UL), es­

tán presentes, figura IV.34. 
100% COz 

100 "· 100 •1. 
HIDROCARBUllOS PESADOS HIDROCARIUttOS Lll EllOS 

Fig. IV.34 Diagrama pseudoternario a la presión D. (Ref. 8) 

Lo que es importante señalar de estas figuras (IV.30, 31, 32, 33 y 34), 

es que la miscibilidad dinámica puede obtenerse a presiones en donde la 

región de tres fases aparezca, siempre y cuando la presión sea lo sufi­

cientemente alta para que la linea limitante de la región LL + V, pase 

a la izquierda de la composición del fluido del yacimiento, pero además, 

la linea limitante de la región UL +V, pase por la parte izquierda del 

vértice de 100% co2 (Figura IV.32) 

Se debe tener cuidado en el hecho de que el comportamiento de fase de -

los sistemas coz-aceites del yacimiento, no son bien entendidos a la fe 

cha y que, los diagramas presentados aquí, son sólo una representación­

aproximada de su comportamiento real. 

IV.2.2.2. FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL INCREMENTO EN LA RECUPERACION -

DEL ACEITE CON co2 . 

Los factores que hacen que se incremente la recuperación de aceite cuan 

do el co 2 es disuelto en él, independientemente de la forma en que el -
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Conforme se aumenta la presión, aparecen una región de tres fases - -

(LL + UL +V) y una de dos fases (LL + UL), además, puede aparecer la 

región de dos fases (UL +V), figura IV.32. 

100% 

HIDllOCAlllUllOI P!SADOI 
100% 

HIDltOCARBUltOS LSEROS 

Fig. IV.32 Diagrama pseudoternario a la presión B. (Ref. 8) 

Si se continúa aumentando la pre~ión, la región de tres fases al pri.n 

cipio crece, figura IV.33, pero después, tiende a disminuir e inclus.!_ 

ve, a desaparecer, figura IV.34. Lo mismo ocurre con la región de -­

aceite rico y vapor (V+ LL), figura IV.33. 
100 % C02 

100 •¡. 100 "· 
HIDllOCARBUROS PESADOS HIOllOCARIUltOI Ll8!1t08 

Fig. IV.33 Diagrama pseudoternario a la presión C. (Ref. 8) 
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Por último, a la presión D únicamente dos fases líquidas (LL + UL), es­

tán presentes, figura IV.34. 
IOO°lo COt 

100 "· 100 •¡. 
HIDROCARBUllOS PESADOS HIDROCARBUttOS LI 1 EROS 

Fig. IV.34 Diagrama pseudoternario a la presión D. (Ref. 8) 

Lo que es importante señalar de estas figuras (IV.30, 31, 32, 33 y 34), 

es que la miscibilidad dinámica puede obtenerse a presiones en donde la 

región de tres fases aparezca, siempre y cuando la presión sea lo sufi­

cientemente alta para que la línea limitante de la región LL +V, pase 

a la izquierda de la composición del fluido del yacimiento, pero además, 

la línea limitante de la región UL + V, pase por la parte izquierda del 

vértice de 100% co2 (Figura IV.32) 

Se debe tener cuidado en el hecho de que el comportamiento de fase de -

los sistemas coz-aceites del yacimiento, no son bien entendidos a la f~ 

cha y que, los diagramas presentados aquí, son sólo una representación­

aproximada de su comportamiento real. 

IV.2.2.2. FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL INCREMENTO EN LA RECUPERACION -

DEL ACEITE CON co2• 

Los factores que hacen que se incremente la recuperación de aceite cuan 

do el co2 es disuelto en él, independientemente de la forma en que el -
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COZ es aplicado en el campo, son: 

l. Hinchamiento del Aceite.- Cuando el COz es disuelto en el aceite 

del yacimiento, el volumen del aceite se incrementa, este aumento -

en el factor de volumen, depende de la presión, temperatura, compE_ 

sición y peso molecular del aceite, así como, de la fracción molar 

del COZ que es disuelto. Este aumento en volumen podrá ser del 10 

al 100% (29). Un efecto favorable resulta sobre las pcrmcabilida-­

des relativas. Si la miscibilidad es alcanzada, se tendrán mejores 

permeabilidades pero, si esta miscibilidad no se logra, el hincha-­

miento del aceite desplazará al agua de los poros que la contenía -

(proceso de drene). Para un medio poroso mojado por agua, los valo 

res de permeabilidad relativa por drene, serán mayores que los valo 

res por imbibición, lo cual favorecerá a la recuperación. 

En comparación con el metano, el COz tiene un mayor efecto de hin­

chamiento sobre el aceite. 

2. Reducción en la viscosidad del aceite.- Cuando el COZ es disuelto, 

en el aceite, se ve reducida su viscosidad conforme se aumenta la -

presión. Esta reducción aumenta mientras mayor sea la viscosidad -

original, figura IV.35. Simon y Grauce (Z9), analizaron este efec­

to, el cual se muestra en la figura IV.36, en donde)1o se refiere­

ª la viscosidad del aceite y )1om a la viscosidad del aceite cuan­

do está en equilibrio con el COz. Por ejemplo, un aceite de 5 cp.­

sufre una reducción en su viscosidad de 10 veces, mientras que en -

un aceite de 1000 cp. su reducción es mucho mayor, Esta reducción­

es mucho menor en aceites ligeros. De lo anterior puede concluirse 

que la reducción en la viscosidad es dependiente de la presión, - -

temperatura y, del aceite no carbonatado, 
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La reducción en la viscosidad del aceite, incrementará su recuper!!_ 

ción ya que, se tendrá una mejor relación de movilidades y, por -­

tanto, una mejor eficiencia de barrido, 

3, Incremento en la Densidad del Aceite,- La figura IV,35 muestra co 

mo se incrementa la densidad del aceite conforme es saturado con -

co2. 

4. Solubilidad del co
2 

sección rv.1.2.2. 
en Agua.- De acuerdo a lo analizado en la -

el co2 es muy soluble en el agua o en la sal--

muera, y puede ocasionar una expansión del agua cuando el co
2 

esté 

en solución (del 2 al 7%) (28) y, disminuir la densidad de ésta. -

La reducción en la densidad del agua, hace que las densidades del 

aceite y del agua se aproximen una a otra y disminuyan la posibil.!_ 

dad de que exista la segregación gravitacional, y pueda provocar -

la digitación en la parte superior de la mezcla co2 - Agua, 

5. El co2 Ejerce un Efecto Acido Sobre la Roca.- El efecto se obser­

va en el aumento de inyectividad del agua debido a la acción que -

ejerce el co2 sobre la roca carbonatada y por una acción estabili­

zadora sobre las arcillas en la roca. El beneficio que se logra -

con este efecto, no ha sido cuantificado. 

6, El C0 2 Vaporizado y Extrae Componentes del Crudo.- La caracterís­

tica más importante del co2, es la habilidad de extraer o vapori-­

zar los hidrocarburos de un aceite, tanto a temperaturas bajas, en 

donde el co2 es líquido, como a temperaturas mayores que la críti­

ca. De la figura IV.37 se observa que la principal extracción - -

ocurre a partir de una cierta presión, la cual es función de la 

temperatura a la que se encuentre el aceité del yacimiento. El en 

cogimiento del aceite es debido a la transferencia de porciones 

del crudo al co 2. 
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Fig. IV.37 Cambio en volumen de un aceite a condiciones de tanque del 

Mead Strawn, conforme el co2 era inyectado y la presión -­

incrementada, (Ref, 28) 

El significado de esa extracción puede verse en la figura IV.38, en dó.!!_ 

de se graficó la recuperación de aceite que se obtuvo de un desplaza­

miento con co2 (obtenidas de laboratorio), a varias presiones de des-­

plazamiento," y a una temperatura de 135°F, se presentan las recuperaci~ 

nes obtenidas, tanto a la surgencia del co
2

,como la total. 

Recuperaciones de aceite del orden del 93%, fueron alcanzadas en estos 
2 experimentos cerca de los 1,900 Lb/pg • Refiriéndose a la figura IV.37, 

2 la principal extracción de hidrocarburos ocurre a los 1,900 Lb/pg • 
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Fig. IV.38 Recuperaciones de aceite obtenidas en laboratorio de un des­

plazamiento con co2 . (Ref. 28) 
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IV.2.2.3 USO Y PROPI~DADES DEL DIOXIDO DE CARBONO 

En la sección anterior se analizaron, en forma general, los mecanismos 

por los cuales el aceite del yacimiento es desplazado de los poros. Se 

mencionó además, que son independientes de la forma en que el co
2 

es -

utilizado. Dichas variaciones en los procesos de desplazamiento con -

co2 son (29): 

1 Inyección contínua de co2.- Es en donde el co2 es inyectado con-­

tínuamente durante la vida del proyecto. 

1 co2 seguido por gas.- En esta variación, primeramente se inyecta 

co2 hasta que un volumen preseleccionado es inyectado en el yaci-­

miento, enseguida, un gas más económico que el co
2

, es utilizado -

para desplazarlo. 

1 Inyección de co2 seguido por agua.- En forma similar al anterior, 

cuando el volumen de co2 deseado ha sido inyectado, una cierta caE_ 

tidad de agua es utilizada para desplazar al co2 a través del yac_! 

miento. 

1 Inyección simultánea/alternada de co2 y agua,- Este tipo de proc~ 

so generalmente se !niela con la inyección de un pequeño bache de 

co 2, el cual, es seguido o desplazado, ya sea por una inyección s_!. 

multánea o una inyección alternada de co2 y agua. Normalmente den 

tro de la industria petrolera a este proceso se le conoce como pr.!'.!. 

ceso WAG. 

5 Inyección de una combinación co2 - solvente,- Los procesos de de.!!_ 

plazamiento con co2 pueden también incluir. la inyección de solven­

tes. Las razones por las cuales en ocasiones es inyectado algún -

solvente como: líquidos del gas natural, H2s, so2, son, entre - -

otras, la de disminuir la mínima presión de miscibilidad entre el 

aceite del yacimiento y el co2, así como la de mantener la misci­

bilidad a través del yacimiento. 
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Como se observa, un desplazamiento con co2 puede involucrar la inyec-­

ción de otros fluidos, ya sea en forma secuencial, alternada o simult!_ 

nea. 

La selección del tipo de proceso a implantar, dependerá de muchos fac­

tores tales como las características del yacimiento, disponibilidades­

de los gases, razones económicas, etc. Por ejemplo, cuando se tiene -

un yacimiento en el cual el desplazamiento es horizontal, el proceso -

más recomendable sería la inyección alternada de co2 y agua para tra-­

tar de mejorar las movilidades de los fluidos. Ahora, si el desplaza­

miento fuera vertical, varios fluidos podrían ser inyectados en forma­

secuencial; en el caso de que fuera descendente, la inyección de co2-

seguido por un gas más ligero, pudiera ser el mijs adecuado, ya que se 

presenta la ventaja de la segregación gravitacional y se disminuiría -

la digitación; si se tiene un desplazamiento en dirección ascendente,­

se tomaría de nuevo la ventaja de la segregación gravitacional inyec­

tando co2 seguido por agua. Estos ejemplos de utilización de las va-­

riaciones de los procesos deberán tomarse como una guía general, ya -­

que la experiencia con la que se cuenta a la fecha, es muy limitada. -

Con respecto a las propiedades del co2, pueden ser analizadas en la ·-­

sección IV.1.2.2., a fin de poderse comparar con otros agentes despla­

zantes. 

IV.2.2.4. YACIMIENTOS FAVORABLES PARA LA APLICACION DEL PROCESO. 

Cada yacimiento posee una variedad de características propias así como 

de los fluidos que contiene, de las cuales, se puede predecir cómo es 

que se comportará al ser sujeto a varios métodos de recuperación. De 

aquí que uno de los problemas del Ingeniero Petrolero, es valorar ta-­

les características. 

Los siguientes criterios para la aplicación de un proceso miscible con 

co
2

, deberán tomarse como una guía general, ya que cada factor, por sí 

147 



solo, no. es un factor d~terminante, por lo tanto, el valor asignado a 

cada característica no es ciertamente riguroso: 

1 Como en todos los procesos miscibles, la presión de miscibilidad -

deberá ser alcanzada sobre la mayor parte del yacimiento, Esta -­

presión comparada con la del gas natural, nitrógeno o con el gas -

de combustión resulta ser menor, lo que indica que con el co
2

, la 

presión de miscibi.lidad podrá ser alcanzada sobre un número mayor 

de yacimientos que con los otros procesos. No obstante, yacimien­

tos poco profundos de aproximadamente 2;500 pies, no son los indi 

cadas, pues aunque la presión de miscibilidad es baja (normalmente 
2 mayor a 1,200 Lb/pg ), se puede llegar a exceder el gradiente de -

fractura. 

1 La densidad mínima que se puede admitir es de aproximadamente 27°­

API, ya que la presión de miscibilidad aumenta con decrementos en 

la densidad API del aceite. 

1 La viscosidad-del aceite es un parámetro importante en la selec--­

ción de un yacimiento apropiado, El co2 tiene menor viscosidad -­

que el aceite, lo que implica que se tendrá una relación de visco­

sidades desfavorable y, por lo tanto, una relación de movilidades­

también adversa. Este efecto podría ser disminuido si se redujera 

la permeabilidad relativa al co2 por medio de inyección alternada­

de agua o con algún otro medio que mantenga favorable la relación­

de movilidades. Se ha observado también que el aceite recuperado 
3 por cada pie de co2 inyectado, disminuye conforme aumenta la vis-

cosidad del aceite. Por lo anterior, se hace obvio pensar que un 

yacimiento con alta viscosidad no es adecuado. Por lo que respec­

ta a un límite máximo, hay quienes lo toman como 5 cp, de 10 a 12 

cp, e inclusive, 1 cp. 

1 Las heterogeneidades del yacimiento, al igual que en los procesos 

miscibles hidrocarburos, pueden causar canálizácÍ.ones -~d co2 deb,! 
i:. 
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do a una excesiva estratificación o fracturamiento, y hacer que se 

reduzca la producción de aceite a un valor económicamente inapro-­

piado aún cuando se espera producir, comprimir y reinyectar algo -

de co2. Los yacimientos con tales caracterlsticas deberán ser ev.! 

tados. Para tales casos, estudios geológicos, historia de la in-­

yección de agua y registros, podrán ser de utilidad para analizar 

su grado de heterogeneidad. 

1 Como en todos los procesos miscibles, los factores económicos de­

terminan la mínima saturación de aceite que es aceptable para un -

desplazamiento con co
2

• Varios autores coinciden en una satura­

ción de 20 a 30% como mínima. 

1 Los campos que han sido sometidos a un desplazamiento con agua, -

pueden ser candidatos para este proceso, ya que muchos estudios de 

simulación indican que se puede recuperar bastante aceite de estos 

yacimientos. 

1 Yacimientos con casquete de gas no representan un serio problema, 

a menos que sea muy grande, al igual que la permeabilidad horizon­

tal de la roca del yacimiento. Sin embargo, la relación de perme!!_ 

bilidades vertical y horizontal es muy importante, Estudios de si 

mulación de yacimientos en areniscas previamente desplazadas con -

agua (18), demostraron que la relación kv/kh es el pa~ámetro más 

importante en los procesos con co2 , ya que éste es el que controla 

el ritmo al cual el co2 puede segregarse. 

1 Las zonas permeables delgadas son recomendables (15-25 pies), ya 

que disminuyen la tendencia a la segregación gravitacional, aunque 

no hay que olvidar que zonas de mayor espesor, presentan la posib.! 

lidad de tener mayor volumen de aceite. 

I El principal problema que presenta el implantar un sistema co
2

, ea 

la disponibilidad de una adecuada fuente a un costo razonable, de 
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aquí el fuerte interés en otros métodos de inyección de gas, tales 

como el nitrógeno y el gas de combustión, debido a la falta de - -

fuentes de suministro adecuadas de co2 .cercanas' a los campos pe-­

troleros, (sección IV.2.2.5). 

1 El co2 en forma pura es la mejor opción para la inyección, pero es 

raramente disponible. Una contaminación por metano del orden del 

5-10% puede ser tolerada, ya que se incrementa la presión de mise,!. 

bilidad. El sulfuro de hidrógeno (H
2
S) disminuye la presión de 

miscibilidad pero causa serios problemas por corrosión, riesgos a 

la salud (peligroso), efectos adversos sobre el medio ambiente, 

además de que tiene mal olor. 

IV.2.2.5. SUMINISTRO Y COSTOS 

El grado en el cual el dióxido de carbono es utilizado como' un agente 

de recuperación mejorada, dependerá de muchos factores, entre los cua­

les se encuentran: 

l. Su efectividad con respecto a otros métodos de recuperación mejor~ 

da. 

2. Su disponibilidad en cantidades suficientes, 

3. Su costo, 

En secciones anteriores se ha estudiado como trabaja el co2 y se ha -­

tratado de hacer una comparación con otros métodos miscibles. Con rel!. 

pecto a su· dilipon.ibil'idad, una fuente de suministro adecuada es un fac 

tor crucial, 

Pullman Kellogg Co. (31), realizó estudios en los Estados Unidos, ref~ 

rentes a las fuentes del dióxido de carbono de que pod!a disponerse P!!, 

ra suministrar proyectos de recuperación mejorada. 
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En su estudio, concluyen que la cantidad suficiente de co
2 

para satisf~ 

cer la demanda de los proyectos, era proporcionado de diferentes fuen-­

tes no naturales. Sin embargo, en la mayoria de esas fuentes (98%), el 

co2 se obtenía como un producto secundario de plantas o bien, de reco-­

lectores de gas de plantas de cemento, pero era de baja calidad además, 

aunque eran abundantes esas fuentes, el costo para recuperar el co
2 

era 

muy elevado. 

En este estudio, se consideraron las siguientes fuentes del co
2

: 

l. 

2. 

3. 

Colectores de gases 

Colectores de gases 

A partir del venteo 

de plantas. 

de plantas 

de plantas 

sustitutos de gas natural y de 

4. Depósitos naturales. 

de cemento. 

procesador as de amoniaco, hidrógeno, 

gas ácido. 

El gas, independientemente del tipo de fuente, deberá estar disponible­

en cantidades suficientes durante un período bastante largo que, muchas 

veces, rebasa los 10 años. Este gas deberá estar relativamente puro -

ya que, como se dijo anteriormente, algunos gases como el metano incre­

mentan la presión de miscibilidad y otros, como el sulfuro de hidrógeno 

(H2S), presentan problemas sobre el medio ambiente y son muy peligrosos. 

Una vez que el proyecto ha iniciado, el suministro de co2 no deberá in­

terrumpirse por mucho tiempo, ya que el banco miscible que se ha forma­

do podría perder su miscibilidad y hacer que nuestro proyecto fracase. 

Debido a la falta de experiencia en proyectos a gran escala y con lar-­

gos períodos que involucra este proceso, el volumen necesario, así como 

el tiempo durante el cual será entregado el co2 y el co2 que deberá ser 

reinyectado (después de la surgencia del co2, éste puede ser procesado­

y reciclado al yacimiento), es muy difícil de determinar. 
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COLECTORES DE GASES DE PIANTAS 

El volumen de co2 de este tipo de fuente, podrá disponerse de decenas a 

centenas de millones de pies cúbicos por día, dependiendo del tamaño de 

la planta y del tipo de combustible que se quemo. 

El gas de los colectores estará constituido por una baja concentración­

de co2' del orden de 6 a 16%, dependiendo del combustible de la planta, 

(gas, petróleo o carbón), además de nitrógeno y oxígeno. Para desplaz!!_ 

mientos miscibles, el co2 deberá ser purificado, deshidratado y trans-­

portado al campo, lo cual se tomará en cuenta en los costos del proyec­

to. 

Los métodos para la recuperación de co
2 

del gas de combustión, pueden -

ser: La absorción física o química con determinados solventes, adsor-­

ción en una cámara de secado y, separación criogénica, de los cuales,­

la Pullman Kellogg Co., concluye que el método más costoso, pero efecti 

vo, es la absorción química con una solución de monoetanolamina, (MEA). 

PLANTAS DE AMONIACO 

El co2 producido de este tipo de plantas tiene una pureza de 98% y se -

obtiene a partir de la síntesis del amoniaco y del gas natural, y puede 

ser usado directamente en el yacimiento debido a su alta calidad. 

Una planta de amoniaco, por sí sola, suministra pequeñas cantidades de 

co2 para un desplazamiento miscible (generalmente del orden de 1 millón 

de pies cúbicos por día y en algunas ocasiones de 50 a 70 millones de -

pies cúbicos por día (8) ), pero si existen varias plantas cercanas, p~ 

drán alimentar una sola.línea y proporcionar mayores gastos. 

En general, una planta de amoniaco con gastos pequeños, puede ser una -

fuente útil para pruebas piloto o para.un desplazamiento a pequeña esc!, 

la. 
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MANUFACTURA DEL GAS NATURAL SINTETICO 

El COz es obtenido a partir de la manufactura del gas natural sintético 

como un subproducto, en los Estados Unidos, se obtienen cerca de 80 

millones de pies cúbicos por día de Z procesadoras utilizando nafta y -

líquidos del gas natural como materia prima, pero se espera aumentar el 

suministro con la instalación de plantas gasificadoras de carbón que p~ 

drán generar hasta 300 millones de pies cúbicos por día de COZ. 

El COZ producido tiene una pureza alta y para su utilización, será nec~ 

sario una deshidratación y compresión para poder ser transportado por -

las tuberías que lo conducirá al yacimiento seleccionado. 

DEPOSITOS NATURALES DE co2 

El COZ obtenido de los depósitos naturales, generalmente es de una alta 

pureza (90% o mayor), o puede estar asociado con otros gases como el n.!_ 

trógeno o el metano, En algunas ocasiones, como ocurre en Estados Uni­

dos, en los campos de gas natural el COZ es un contaminante, que des--­

pués de haberlo separado, puede ser utilizado para un proyecto de inye.!:_ 

ción. 

La mayoría de los depósitos naturales de co2 han sido encontrados en la 

búsqueda de gas natural o aceite. Realmente han sido pocos los pozos -

para la exploración del co2, aunque debido a la demanda futura, se esp~ 

ra que estos pozos aumenten. Esta fuente es quizá la de mayor poten--­

cial con respecto a otras para proyectos de recuperación mejorada. 

OTRAS FUENTES 

Existen otras fuentes de co2 cuyo suministro potencial es pequeño comp.!!_ 

rada con los otros tipos de fuente y las hacen menos atractivas económ.!, 

camente, a menos de que se localicen en.las .cercanías de los yacimien-­

tos candidatos; de aquí que deban· tomarse en cuenta. 
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Por ejemplo, el subprodµcto que se obtiene de las plantas de hidrógeno 

es de una calidad aceptable y no necesita sistemas de purificación, -­

excepto deshidratarlo y comprimirlo; o el co2 obtenido de las plantas 

de separación de gas ácido pero que puede estar contaminado con H2S. -

Otras fuentes de suministro de co
2 

son: 

óxido de etileno y, acrilonítrico que 

las plantas de cemento, de 

proporcionan un co2 de baja --

concentración y necesitan ser purificados antes de ser inyectados al -

yacimiento. 

Asimismo, los procesos de fermentación y manufactura de fosfatos son -

~uentes de suministro, pero el co2 obtenido requiere de altos costos -

de purificación, además de su baja disponibilidad. 

Los costos que involucra el uso del co2 para un desplazamiento misci~ 

ble son: 

l. Compra de co2 independientemente de la fuente. 

2. Desarrollo y producción de las fuentes naturales. 

3. Procesamiento del gas de las fuentes contaminadas. 

4. Transporte del co2 al yacimiento, incluyendo compresión, deshidra 

tación y tuberías. 

l. Compra de co2.- Los costos derivados por la compra del co2 depe~ 

derán de la pureza del co2' de su demanda para proyectos de recu­

peración mejorada y de la localización de la fuente (32). Es - -

obvio que mientras más puro es el co2, como ocurre con las plan-­

tas de amoniaco y de gas natural sintético, el costo se incremen­

tará en comparación, por ejemplo, del gas de combustión de las -­

plantas de cemento y de las otras plantas en donde el co2 es de -

menor pureza y más económico. Hay que tener en cuenta que un gas 

de baja pureza requerirá una purificación antes de ser inyectado, 

lo cual también eleva los costos, 

2, Costos de la Producción de co2 de Fuentes Naturales.- Los costos 
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que se relacionan ~on las fuentes naturales están asociados a los 

costos iniciales de exploración y el subsecuente desarrollo de la 

fuente, además de los costos operacionales inherentes a la produ.E_ 

ción del gas. Otros, podrán ser debido a los sistemas de recolec 

ción, deshidratación y, en muchos casos, a sistemas de compresión. 

3. Procesamiento del Gas.- Cuando el co2 tiene impurezas, deberá -­

ser sometido a un tratamiento que eleve la calidad del co2 para 

poder ser utilizado en un proyecto de recuperación mejorada, corno 

ocurre con los gases de combustión de las plantas de cemento, así 

como en las procesadoras de gas natural. En las fuentes natura­

les, el co2 puede también tener altas concentraciones de impure-­

zas, y una purificación podrá ser necesaria. De las impurezas e~ 

centradas se tiene: El 11 2s, c114 , so2 y so3 y las conccntracio-­

nes varían de O al 90% o más. Lo anterior hace pensar en equipo 

especializado para la purificación de este gas, lo que aumenta el 

costo total del proyecto. 

4. Costos por r·ransportación.- De un estudio realizado por Pullman 

Kellogg Co. (32), sobre los costos de transportación del co 2 uti­

lizando tres medios de transporte: Sistema de tuberías que -

transportan el co2 en forma líquida, sistema de tuberías que ma­

nejan co2 en estado gaseoso a presiones subcríticas y sistema de 

tuberías que manejan co 2 en estado gaseoso a presiones supercrít,! 

cas de cualquiera de las fuentes anteriormentl:! vlsta!l, para trans 

portar de 50 a 500 millones de pies cúbicos por día de co2, dis-­

tancias mayores a 500 millas, considerándose factores tales como 

la topografía del terreno (si existe terreno montañoso, rios, etc) 

costos de construcción y los efectos de la diferencia de eleva--­

ción entre los puntos de entrada y salida.de la tubería. Se con­

cluyó que para µna misma capacidad de las tuberías, el costo por 

transportación de la fuente al yacimiento candidato, a una pre­

sión de 2,000 Lb/Pg2, fue menor para tuberías supercríticas en -­

comparación con las tuberías subcríticas, aún para distancias coE_ 

tas. Los costos para el sistema de tuberías manejando líquido, -
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se esperan ser mayores. Sin embargo, una generalización de los -

costos por transporte de co2 es muy difícil. 

Un aspecto muy importante que no se ha tomado en consideración y que -

puede desalentar la implantación de un proyecto de desplazamiento con 

co2, es la corrosión que sufre el equipo, tanto superficial corno sub­

superficial. Normalmente, los metales no son atacados por el co2 bajo 

condiciones de un campo de aceite, a menos que el agua líquida este 

presente; es decir, el acero será atacado por mezclas de co2 y agua en 

estado líquido. El efecto corrosivo sobre el metal puede incrementar­

se en función de la presión a la cual esté el co2 , aunque no en una -­

proporción directa. Asimismo, la velocidad de flujo es muy importante 

sobre dicho efecto. Un elevado nivel de co2 podrá aumentar el efecto 

corrosivo de sustancias tales como el tt2s, el oxígeno y el cloro y las 

mezclas de co2, monóxido de carbono y agua, podrán hasta agrietar un 

acero ordinario. 

Los problemas debidos a la corrosión pueden ser disminuidos evitando,­

en lo posible, la combinación de los componentes corrosivos, aunque el 

agua no puede ser excluida en el proceso de inyección. La exclusión 

del oxígeno es muy importante para el uso de medidas de control de la 

corrosión, tales medidas o métodos de control de la corrosión en proc~ 

sos de recuperación mejorada, pueden ser: una selección adecuada de -

los materiales (acero inoxidable, aleaciones, etc.), prevención si es 

posible, de uno o más agentes corrosivos, especificaciones detalladas 

del sistema operacional y de construcción del equipo, recubrimientos -

y materiales no metálicos, inhibidores, etc. Aún, una apropiada sele!:_ 

ción del método de control de corrosión no garantizará resultados exi-

tos os, 

El objetivo de este trabajo no es hablar en forma detallada de los pr~ 

blemas causados por la corrosión, sin embargo, existen en la literatu­

ra muchos artículos al respecto como por ejemplo, el presentado por -

David W, Deberry (33) en donde se detalla tal problema. Lo que si es 

importante señalar, es que la implantación de un equipo adecuado para 
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prevenir la corrosión deberá ser analizado, ya que incrementará los -­

costos del proyecto, 

IV,2,2,6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS, 

Las principales ventajas de un desplazamiento miscible con co
2

, pueden 

ser resumidas como sigue (1): 

1 Tiene un efecto de hinchamiento sobre el aceite y reduce su visco­

sidad. 

1 El co2 es miscible con el aceite por extracción, vaporización y -­

transporte cromatográfico, 

1 Al igual que los procesos de gas secos, si el frente miscible es -

perdido, podrá regenerarse por si solo. 

1 Al igual que los procesos con LPG, el co2 es miscible con aceites 

que no tengan fracciones c2-c4 • 

1 El co2 es altamente soluble en agua, lo que causa que el agua se -

hinche y tenga un efecto ligeramente ácido. 

1 Si la miscibilidad no es alcanzada, el co2 actuara como un empuje 

de gas en solución. 

1 La rniscibilidad podrá ser alcanzada en muchos yacimientos a presiE._ 
2 nea mayores de los 1,500 lb/pg , 

1 El co2 no es explosivo ni peligroso, y no causa problemas de tipo 

ambiental si es liberado a la atmósfera, 
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1 Puede disponerse como un gas de escape de plantas industriales o -

de yacimientos conteniendo co2. 

1 

11 

efectos de la segregación gravitacional. 

1 El co2, en comparación con el metano, se vuelve má~ vi~coso a,'may~ 
··.': ... ·. 

~· ·<. 
res pres iones. 

·.,.·-. 

. . . . 

Sin embargo, las desventajas más importantes en el uso·, del co2 como un 

proceso de recuperación mejorada son: 

1 Debido a la solubilidad que tiene el co2 en el agua, se podrá in-­

crementar el volumen necesario de co2 para alcanzar la miscibili-­

dad con el aceite, aunque por otro lado, se deberá tomar en cuenta 

que se incrementará el volumen de agua saturada con co2• 

1 El co2 a bajas presiones presenta baja viscosidad, lo que puede -­

ocasionar una surgencia prematura del co2 y, con ello, una pobre -

eficiencia de barrido. Además, la producción de grandes cantida-­

des de co2 diluido requerirá de costoso equipo de limpieza y de r~ 

inyección. 

1 Para poder disminuir la digitación será necesaria la inyección de 

baches de agua. Además como se vió anteriormente, el co2 junto -

con el agua forma ácido carbónico que es altamente corrosivo. Pa­

ra disminuir la acción corrosiva de ciertos agentes sobre los meta. 

les del equipo superficial y subauperficial existen varios métodos 

los cuales, se reflejarán en los costos del proceso. 
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I La inyección alternada de baches de co2 y agua, requerirá un sist~ 

ma de inyección dual, lo que aumentará los costos y complejidad -­

del sistema. 

1 En una inyección con co2 , se requeri~án grandes volúmenes de este 

gas para poder producir el aceite que se encuentra en el medio po-

roso, 

1 Un problema muy importante es la localización de la fuente de sumi 

nistro de co2 cercana a los campos candidatos a la inyección,· No.E_ 

malmente se requerirán líneas de tubería de gran longitud, las 

cuales, se ha visto, estarán más sujetas a fallas que las tuberías 

de gas natural, y podrán causar retrasos costosos y poner en peli­

gro el éxito de la inyección. 

IV.3 ESTIMACION DE LA PRESION DE MISCIBILIDAD. 

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el Ingeniero e_!! 

cargado del diseño de un proceso de desplazamiento miscible, es la de­

terminación de las condiciones de miscibilidad, ya que un gran número 

de factores están relacionados con ésta. Es por eso, que muchos inve!!. 

tigadores han realizado experimentos en el laboratorio y desarrollado­

correlaciones, con el fin de obtener una estimación de la presión a la 

cual el aceite del yacimiento será desplazado en forma miscible. 

IV .3.1. PROCESOS MISCIBLES POR EMPUJE DE GAS CONDENSADO. 

En este tipo de procesos, como se estudió anteriormente, la miscibili­

dad entre el aceite del yacimiento y el gas inyectado, es alcanzada -­

por una transferencia de masa in-situ de los hidrocarburos de peso mo­

lecular intermedio del gas de inyección (etano, propano y butano), al 

aceite del yacimiento. ~sta concentración que deberá tener el gas de 
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inyección, dependerá dB la presión del yacimiento (figura I.16). 

Los requerimientos de concentración. del gas de inyección y. de presión 

para la miscibiÚdad por empuje de gas condensado,' s~r~~'.función cÍ~: 

l. 

2. 

La composición del aceite del yacimiento. 

La composición de los hidrocarburos de peso molecuiar·;;inte~~dio­
contenidos en el gas de inyección. 

3. La temperatura del yacimiento. 

Benham, Dowden y Kunzman (8), obtuvieron una correlación para estimar 

los requerimientos para alcanzar la miscibilidad. Ellos, matemática­

mente combinaron fluidos del yacimiento en diferentes proporciones, -

con diferentes mezclas de metano e hidrocarburos de peso molecular in 

termedio y calcularon la presión y temperatura crítica de la mezcla 

resultante. Estos investigadores suponen ·que el enriquecimiento mín.!. 

mo del gas de inyección con hidrocarburos de peso molecular interme-­

dio, deberá ser igual o mayor a la correspondiente mezcla crítica pa­

ra un desplazamiento miscible (figura I.16), siempre y cuando la tem 

peratura del yacimiento fuera igual a la temperatura crítica calcula­

da y la presión fuera mayor que la presión crítica calculada, Todo -

ésto ocasiona que esta correlación dependa, en gran parte, de la exac 

titud de las correlaciones utilizadas para calcular la presión y la -

temperatura crítica. 

La correlación de Benham y colaboradores (8) se muestra en las figu-­

ras IV.39 y IV.40 para las temperaturas de lOOºF y lSOºF. La compos_! 

ción del aceite es representada por el peso molecular del pentano y -

fracciones más pesadas (MWc5+) , y la composición de la fracción hidrE_ 

carburo de peso molecular intermedio, por el promedio del peso molecu 

lar del etano, propano y butano (MWc2_4), 

De las siguientes figuras es posible obtener la presión mínima para -

alcanzar la miscibilidad con una composición del gas de inyección da­

da o, la mínima concentráción de ~ate gas a una cierta presión. 
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Fig. IV.39 Correlación para calcular la presión de miscibilidad por 

empuje de gas condensado,T,= lOOºF. (Ref. 8) 
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Fig. IV.40 Correlación para calcular la presión de miscibilidad por 

empuje de gas condensado, T = 150ºF. (Ref. 8) 
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Varios investigadores (8) realizaron comparaciones de la correlación de 

Benham con experimentos en el laboratorio, concluyendo que la correla­

ción debía de utilizarse únicamente para diseños preliminares: recomen­

dando que es de gran utilidad acompañar al diseño de experimentos en el 

laboratorio, además de la utilización de modelos matemáticos de simula­

ción, ecuaciones de estado y de cálculos del comportamiento de fase en 

celdas PVT, que son necesarios para una mayor exactitud de los resulta­

d~. 

IV.3.2. PROCESOS MISCIBLES POR EMPUJE DE GAS VAPORIZADO. 

En la sección IV.1.2.1. se analizó que la miscibilidad por medio de es­

te proceso era posible a presiones muy altas, ya sea con gas hidrocarbu 

ro seco, gas de combustión o nitrógeno. Además, se mencionó que la mi~ 

cibilidad que debe alcanzarse y mantenerse es entre el gas de inyección 

y el aceite, ya que el gas de inyección, como es inyectado a alta pre-­

sión, actúa como solvente y como gas de empuje. 

La representación esquemática del comportamiento de fase requerido para 

la miscibilidad con un gas seco, se muestra en la siguiente figura. 

Fig, IV.41 Miscibilidad por empuje de gas vaporizado. (Ref. 8) 
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La composición del aceite deberá caer a la derecha de la línea limitan­

te que pasa a través del punto crítico, Por ejemplo, a una presión P¡, 

la región multifásica es grande pero, a una presión mayor P2, esta re-­

gión se vuelve más pequeña y no existen líneas de unión que pasen a tr!!_ 

vés de la composición del aceite y, de esta manera, es desplazado misci 

blemente por medio de un empuje de gas vaporizado. Por lo tanto, la mí 

nima presión de miscibilidad (MPM) será alcanzada cuando la composición 

del aceite se sitúe justamente a la derecha de la l!nea de unión que p~ 

sa a través del punto crítico. 

La presión de miscibilidad, por medio de la cual se alcanza este meca-­

nismo de desplazamiento, dependerá de la composición del aceite y de la 

temperatura del yacimiento. 

Lo anterior hace suponer que los aceites más adecuados para este proce­

so, son aquéllos que tienen relativamente alta concentración de hidro-­

carburos de peso molecular intermedio (etano a pentano). Otro factor -

importante es la concentración de metano y nitrógeno en el gas de inye~ 

ción. Asimismo, la presión de miscibilidad disminuirá conforme menor -

sea la concentración de metano y nitrógeno en el aceite. 

Con respecto al tamaño de la región de dos fases, dependerá de la comp~ 

sición de las fracciones de hidrocarburo de peso molecular intermedio y 

pesado, Conforme el peso molecular de las fracciones intermedias dism.!. 

nuye, la región se incrementa, lo que origina una mayor presión para al 

canzar la miscibilidad por medio de este mecanismo. Lo mismo ocurre 

con incrementos en el peso molecular de las fracciones pesadas o con la 

disminución de la gravedad API, La región multifásica también estará -

influenciada por la temperatura. Mientras mayor sea ésta, mayor será -

la presión de miscibilidad para gases secos, debido a que la solubili-­

dad del metano disminuye y causa que la región de dos fases se agrande. 

Sin embargo, cuando se utiliza nitrógeno como agente inyector, mientras 

mayor sea la temperatura, la presión de miscibilidad disminuirá , debi­

do a que la solubilidad del nitrógeno en hidrocarburos se incrementa, -
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(sección IV.I.2.2.). 

Una correlación para calcular la presión de miscibilidad con gases hidrE_ 

carburos secos, se muestra en la figura IV.42. Fue derivada de presio-­

nes de miscibilidad en 9 aceites bajo los siguientes rangos: 

Temperatura: 

Presión de Saturación: 

Peso Molecular c7+: 

140 a 265ºF 

596 a 4,035 Lb/Pg2 

149 a 216 

1.0-..-..-------------.. 
f. 
....... 
t. 0.5 

1 

w/.'!!.L \ 
rwu) 

1 

Fig. IV,42 Correlación para calcular la presión de miscibilidad con un 

empuje de gas vaporizado. (Ref, 8) 

En la correlación se toma en cuenta la concentración de fracciones inte.E, 

medias y pesadas contenidas en el aceite, así como el carácter de esas -

fracciones. Esto fue posible correlacionando los parámetros expresados­

en Lb-masa de un pseudocomponente, con las Lb-mol del aceite. 

La ecuación de la curva de la figura IV.42 es: 

Ps 2.252354 X 
Pm x + 4,09068 (IV .4) 
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donde: 

X = Wi (W¡) (Tr'h) 

W7-t 

Pm = Presión de miscibilidad, Lb/Pg2 . 

Ps = Presión de saturación del aceite@ temperatura del y~ 
2 cimiento, Lb/Pg , 

Wi = Lb de c
2
-c6 + co

2 
+ a

2
s 

Lb-mol de aceite 

. w1 Lb de c1 + N2 

Lb-mol de aceite 

Lb-mol de aceite 

-.~ . 

Tr = Temperatura reducida del fluido del yacimiento. 

Esta correlación fue probada con cuatro datos, los cuales tuvieron un 

promedio de desviación de la presión de miscibilidad entre la estimada 

y la experimental de 260 Lb/Pg2• 

Es importante señalar que la correlación deberá utilizarse únicamente, 

para diseños preliminares, ya que no resulta muy confiable. Desgraci~ 

damente, no existen otras correlaciones publicadas (8). 

Con respecto a los gases no hidrocarburos, el gas de combustión y el -

nitrógeno, en comparación con los gases hidrocarburos secos, requieren 

mayo~es presiones para alcanzar la miscibilidad. Esta diferencia de-­

penderá de la composición del aceite y de la temperatura, 

Para el cálculo de la presión de miscibilidad utilizando gas de combu~ 

tión o nitrógeno, no existen correlaciones (8), por lo que serán nece-
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yacimiento, se incrementará la presión de miscibilidad. 

La mínima presión de miscibilidad (MPM), también se ve.afectada por la 
'"·:· 

composición del aceite del yacimiento, Mientras mayor· sea la cantidad 

de c5 a c30 , la presión disminuirá, 
··~<; ...... ·. 

. -~::··t,:\.-

El tipo de hidrocarburos la afectarán en menor grado·:~~-¡, ¿¡,~10 las pro-

piedades de los hidrocarburos mas pesados. 

Holm y Josendal (28) opinan que la presencia de las. :fracciones c
2
-c

4 
no son requeridas para la miscibilidad dinámica, sin embargo, Yellig y 

Metcalfe en la misma referencia, manifiestan su desacuerdo. 

La presencia de metano en el co2 de inyección, tiene un efecto adverso 

sobre la MPM, mientras que el metano en el aceite del yacimiento no -

la cambia apreciablemente, pero sí reduce la eficiencia de recupera-­

ción. 

Holm y Josendal (28) desarrollaron una correlación para determinar la 

presión requerida para el desplazamiento miscible, basada en el método 

de Benham, Kunzman y Dowden. Esta es función de la temperatura y del 

peso molecular de las fracciones es+ del fluido del yacimiento, figura 

IV,44. .,; 
Cll 
~ 

lo 
¡¡13 
i ~ J 

~~ 2600 

!~ 2l00 

il 1900 

TEMPERATURA, ºF -

Fig. IV.44 Correlación para calcular la presión requerida para un de_!!. 

plazamiento miscible en un desplazamiento con co2 • (Ref .8) 
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sarias pruebas de laboratorio para poder estimarla en forma aproximada. 

IV.3.3. PROCESOS MISCIBLES DE co2 

Holm y Josendal (28) realizaron estudios de los factores que afectan -

a la presi6n de miscibilidad utilizando co2, entre los cuales destacan: 

La temperatura del yacimiento tiene un pronunciado efecto sobre la pr~ 

sión a la cual ocurre la extracción de hidrocarburos. La figura IV.37 

nos muestra este efecto. En esa figura, la curva de 71°F muestra que 
2 la extracción ocurre a una presión cercana a los 900 Lb/Pg , mientras 

que, a una temperatura de 135ºF, ocurre a presiones cercanas a los - -

1,500 Lb/Pg2• Otra manera de obser~ar tal efecto, es utilizando infor 

mación de curvas críticas de sistemas binarios (co2 - Hidrocarburos in 

dividuales), como el que se muestra a continuación. 

--- ·-
·-- - -r 

, __ - -.. 
_...., 

l/ -:..:----.. e'.:' 1- ""' --
t' -<~ -- ..., ' ' ~ ~ '\ "\. 

1 -· ,, I/ IJ " 8' 1 \ \ \ y, 
4 •. -/ / / V/ y V ~J i...b t 1 

/ / /V , .... 
100 I I /, / 

-100 ·11» O 100 !00 300 400 ~O 100 700 800 IOO 

TE~PERATURA, ºF. 

1.-NETAN!) 

!e ETA •o 
3~PROPANO 

4.-A BUTANO 

!!.-n PENTHO 

6.-n HEPTANO 

7.-AOCTANO 
e.n DECANO 

11.-n UN DECANO 

fO,n TRIDECANO 

11.-n HEXAOECANO 

Fig. IV.43 Curvas críticas para mezclas binarias de co 2 -.n alcanos y 

metano - n alcanos. (Ref. 28). 

Se incluyen las mezclas binarias del metano para poder compararlas, 

Por ejemplo, a una temperatura de lOOºF, el n-tridecano es completamen 
2 -

te miscible a presiones mayores de los 1,200 Lb/Pg , mientras que a --
' . 2 

una temperatura de 200ºF, presiones·mayores a los 2,500 Lb/Pg, son n~ 

cesarias. Se puede observar que mientras mayor sea la temperatura del 
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Resultados de la inves~igación realizada por Mungam y la correlación 

de Yellig y Metcalfe (8), son mostrados en la misma figura, recordan 

do que esta última correlación está en función únicamente de la temp~ 

ratura. 

Holm y Josendal compararon sus resultados con diferentes aceites de -

yacimiento, encontrando una buena concordancia con los resultados ex­

perimentales. 

Existen otras correlaciones para estimar la presión de miscibilidad -

(8), como la de Cronquist (que caracteriza a la composición del acei­

te como el peso molecular de c5+ y el porcentaje molar de metano y n.! 

trógeno) o la Johnson y Pollin. 

Todas las correlaciones existentes, aunque presentan diferencias ira-­

portantes en el efecto cuantitativo de la fracción c5+ del ac~ite, -­

muestran el fuerte efecto debido a la temperatura. El uso de cual--­

quiera de estas correlaciones, al igual que los otros métodos, deberá 

ser únicamente para trabajos de diseños preliminares, ya que no son -

lo suficientemente confiables, a menos que se disponga de un margen -

considerable en la presión de operación. Además, estarán en función­

de la información disponible. 

Es importante señalar que las correlaciones analizadas anteriormente, 

son para una alta pureza de co2, por lo que, cuando se tengan impure­

zas, como el metano o el nitrógeno, se deberán tomar en consideración. 
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CAPITULO V 

CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO Y METODOS DE PREDICCION PARA LOS PROCESOS 

MISCIBLES 

V.l CONSIDERACIONES IMPORTANTES. 

A continuación, serán tratados los principales factores que deberán ser 

considerados en el diseño de un desplazamiento miscible, así como los di 

ferentes métodos existentes para la predicci6n de su comportamiento, 

En la actualidad no existe un método o un modelo generalizado que consi­

dere todos los factores involucrados en este tipo de diseño, Es por eso, 

que cada método considere ciertos aspectos. Tales aspectos, asi como -­

los principios básicos de un desplazamiento miscible, deberán estar bien 

entendidos para poder establecer una adecuada selección del método que -

más fielmente represente el comportamiento del yacimiento, valorando el 

grado de exactitud de los resultados obtenidos. 

El Ingeniero de Yacimientos deberá estar consciente de las limitaciones 

de cada método, ya que, en muchos casos, no podrá evaluar cuantitativa-­

mente todos los factores que se consideran importantes, ya sea por las 

limitaciones de los métodos predictivos disponibles o por la información 

incierta o no disponible. 

En el diseño y predicción del comportamiento de un desplazamiento misci­

ble, se deberá tomar en cuenta, entre otras cosas: 

- Zona del yacimiento barrida misciblemente. 

- Zona del yacimiento barrida inmisciblemente. 
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Si el desplazamiento miscible se llevó a cabo en toda la zona -

barrida, 

Volúmenes porosos de solvente y de gas desplazante que serán 

inyectados. 

Si el barrido miscible es afectado por la distribución de pre­

siones, tamaño del bache de solvente, tipo del fluido de empuje, 

movilidades tanto del solvente, fluido de empuje y fluido del -

yacimiento, así como de las heterogeneidades del yacimiento. 

Eficiencia de desplazamiento tanto en forma miscible como inmi~ 

cible. 

Qué cantidad del aceite desplazado será realmente producido y, 

Una adecuada descripción del yacimiento, 

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO. 

Un factor fundamental en cualquier diseño o predicción es la descrip-­

ción del yacimiento, de ello dependerá la exactitud de cualquier técni­

ca predictiva. Los costos de los fluidos de inyección miscibles, son -

mayores comparados con los del agua, por lo que se requerirá mayor gra­

do de exactitud en la descripción de un desplazamiento miscible que en 

los desplazamientos con agua. 

Para una apropiada descripción del yacimiento, será importante disponer 

de análisis de núcleos, registros, pruebas en los pozos e información -

de producción. De esta manera podrá describirse, entre otros aspectos: 

1 La distribución de las variaciones en la permeabilidad, a nivel ma­

croscópico, dentro de la capa productora. 

1 La continuidad,entre los pozos, de la capa productora. 

1 La distribución de las fallas y fracturas. 



1 Localización de las arcillas, 

1 Las saturaciones de los fluidos y su distribución. 

1 Inyectividad o productividad de los pozos y, 

1 Propiedades de la roca, 

Estudios recientes (8) han concluido que otro tipo de información que -­

puede ser útil para la descripción, es la información geológica, el .uso 

de técnicas sísmicas, registros especiales, pruebas con trazadores y el 

uso de simuladores de yacimientos, 

BARRIDO MISCIBLE. 

Para que ocurra un desplazamiento miscible, la presión del yacimiento d~ 

berá ser mayor que la mínima presión de miscibilidad (MPM) en el frente­

de desplazamiento del bache. La distribución de la presión y el volumen 

del yacimiento que está por arriba de la MPM puede ser determinada con -

ayuda de pruebas de pozo o con un simulador. 

En desplazamientos horizontales, el barrido volumétrico podrá ser afec­

tado por la segregación gravitacional, digitación o por la canalización­

de los fluidos provocada por la permeabilidad estratificada o por las -­

fracturas. Si existen capas muy delgadas, la dispersión transversal po­

drá retardar el efecto de la segregación gravitacional. 

Para evaluar el barrido volumétrico, la información de permeabilidades -

relativas son de gran utilidad, Con esta información podrán ser evalua­

dos los efectos del flujo multif ásico en la zona de transición solvente­

aceite, y el aceite residual del desplazamiento miscible. Además, sir-­

ven para evaluar la relación de inyección adecuada y la posibilidad de -

una inyección alternada solvente-agua, para mejorar el barrido volumétri 
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Las condiciones del pozo de inyección y la geometría del yacimiento son 

también muy importantes. El intervalo de interés deberá estar lo sufi­

cientemente aislado para que al inyectar los fluidos, que son muy costo 

sos, no se pierdan. De la misma manera, se deberá evaluar la influen-­

cia que tienen los pozos productores más cercanos a los pozos de inyec­

ción sobre el barrido del solvente hacia los otros pozos. 

Otros factores que afectan el barrido miscible son: el tamaño del bache, 

el fluido de empuje seleccionado y el método de operación que se utili 

ce, Como se ha estado analizando, el bache de solvente podrá ser des-­

plazado, ya sea con un gas o con agua, además, el agua podrá inyectarse 

en forma alternada con el solvente, Por otra parte, podrá ser un des-­

plazamiento horizontal o del tipo gravita.cionalmente estable en un yac,! 

miento inclinado; cada una de estas situaciones, requerirá de diferen-­

tes consideraciones para el diseño y predicción del método, 

Las dimensiones del bache son un serio problema y aumenta cuando se ti~ 

nen grandes variaciones en la permeabilidad, ya que el bache viajará -­

más fácilmente en los estratos. más permeables, produciéndose más rápid.e, 

mente, mientras que en los estratos de menor permeabilidad el tamaño -

del bache será pequeño, disipándose a distancias muy cortas. 

De lo anterior, surgen dos criterios: Diseñar el bache de tal manera -

que se disipe una vez que se desplazó por el estrato más permeable y ~ 

llegó a los pozos productores, provocando que el barrido sea pobre en -

los otros estratos o, diseñarlo de tal manera que se tenga un barrido -

miscible en esos estratos, resultando en un sobredimensionamiento y en 

una producción considerable del bache en las capas con mayor permeabil,! 

dad. La selección del tamaño total del bache, dependerá del criterio -

y estrategia para optimizar los costos del proyecto. 

Otros aspectos que deberán tomarse en cuenta en la predicción del com--
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portamiento de baches desplazados con gas, son: la concentración mínima 

del solvente para quesea mantenida la miscibilidad y el ritmo al cual -

el solvente se diluye. La dilución será provocada por el mezclado en -

ambos extremos del bache, resultado de la difusión molecular y la dis-­

persión convectiva microscópica y macroscópica. 

Cuando los baches son empujados con agua, el desplazamiento en el ex-­

tremo posterior es inmiscible, de esta manera, el bache podrá disiparse 

por dejarse como una fase residual atrás del frente de empuje del agua. 

Además, si el tamaño del bache es pequeño, el agua podrá alcanzar la -­

parte delantera del bache antes de que el barrido miscible deseado sea 

alcanzado. 

Para el cálculo de la disipación con baches de co2, la solubilidad de -

éste con el agua de inyección y la del yacimiento, es un factor que tam 

bién debe considerarse. 

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO, 

En la predicción de un desplazamiento miscible, es muy importante cons_! 

derar, de una manera realista, la eficiencia del desplazamiento que se­

rá función de las propiedades de la roca, del comportamiento de fases,­

del grado de dispersión y del tipo de desplazamiento miscible a utili­

zar. Otros factores que afectan la eficiencia de desplazamiento son: -

el hinchamiento del aceite, la reducción de la viscosidad, la extrac-­

ci6n y la vaporización de los hidrocarburos en la porción barrida inmi!!_ 

ciblemente (aceite que se encuentra abajo de la MPM) 

FLUJO TRANSVERSAL Y EFICIENCIA DE CAPTURA 

En un desplazamiento miscible, no todo el aceite desplazado necesaria--
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mente es producido, po~ ejemplo, cuando el banco de aceite tiene un fl.!:!_ 

jo transversal y el tamaño del bache es tal que no permite el barrido -

o, cuando existe una relación de movilidades desfavorables. Por lo tan 

to, será necesario evaluar las causas que originan la pérdida de aciete 

desplazado. Así también, la habilidad de los pozos productores para -­

capturar y producir este aceite. 

INYECTIVIDAD. 

La inyectividad en los pozos inyectores, podrá afectar la vida del pro­

yecto así como, los costos totales. Esta inyectividad deberá ser eva-­

luada tanto para inyección de solvente en forma continua, como en forma 

alternada. 

La reducción en la inyectividad puede ser debida a la saturación de - -

aceite dejada atrás del frente de desplazamiento, o a la precipitación­

de asfaltenos. Por el contrario, cuando el agua desplaza baches de co2, 

tenderá a disolver co2 residual cercano al pozo, incrementando de esta­

manera la inyectividad. 

Para evaluar este factor será necesario llevar a cabo pruebas en el la­

boratorio y mediciones de permeabilidades relativas especiales, así co­

mo pruebas de campo. 

DESPLAZAMIENTOS GRAVITACIONALMENTE ESTABLES. 

Es importante considerar, cuando se tienen desplazamientos gravitacio-­

nalmente estables, la evaluación del gasto adecuado, la posición ini--­

cial del bache y la conificación del gas, solvente y agua. 

Las condiciones requeridas para este tipo de desplazamiento fueron tra­

tadas en el capítulo II, en donde las ecuaciones II.15 y II.16 son de -
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gran utilidad para calcular los gastos estables. 

Si la diferencia de densidades entre el aceite y el solvente no es lo -

suficientemente grande para dar un desplazamiento estable, es posible -

obtenerlo con inyección de metano al solvente para aumentar esa diferen 

cia. 

Con respecto a la posición del bache se deberá poner atención en la ~ 

ubicación y terminación de los pozos inyectores, gastos de inyección, -

forma de operación de los pozos productores y en los requerimientos de 

tiempo para que la posición del solvente sea la adecuada. 

Un factor importantísimo en la evaluación de un gasto gravitacionalmen­

te estable, es una adecuada descripción del yacimiento. Este gasto se­

rá función directa de la permeabilidad del medio poroso. Por otro lado, 

el desplazamiento deberá ser alcanzado en ambos extremos del bache de -

solvente. 

Los gastos de producción deberán ser tales que eviten la conificación -

del solvente y del gas de empuje, el cual dependerá de la permeabili-­

dad vertical en la vecindad del pozo productor y de la altura de la co­

lumna de aceite arriba de los disparos. Si existe un acuífero, la coni 

ficación del agua también se deberá de considerar. 

V.2 SIMULADORES NUMERICOS DE DIFERENCIAS FINITAS. 

Son, en la actualidad, la herramienta más útil para predecir el compor­

tamiento de un desplazamiento miscible. En estos simuladores, las dife 

rencias finitas son utilizadas para aproximar las derivadas en aquellas 

ecuaciones diferenciales elegidas para representar el flujo de fluidos­

y otros mecanismos. Las ecuaciones diferenciales resultan tes son resuel 

tas por varios métodos numéricos con la ayuda de computadoras. 
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El yacimiento es dividido en bloques de celdas discretas como el mostra 

do en la figura v.1. 

ACllTE 

Fig. V.l Zona barrida al surgimiento del solvente, para un patrón de -

dezplazamiento de 5 pozos, M = 15. (Ref. 8) 

Esta figura es la representación de un yacimiento en forma areal en dos 

dimensiones, en donde el transporte de masa en cada elemento es comput.!!_ 

do a través de cada cara de la celda para ciertos incrementos de tiempo. 

Tambié11 la distribución de la presión es calculada para cada incremento 

de tiempo. 

Los simuladores de diferencias finitas tienen la ventaja de poder repr~ 

sentar condiciones complejas del desplazamiento y el comportamiento del 

patrón de pozos en una forma real, pueden calcuJar el flujo de fluidos 

multifásicos en 2 ó 3 dimensiones en grandes áreas de un campo con múl­

tiples pozos y sus diferentes características, considerar la distribu­

ción de las heterogeneidades de la roca, así como simular la influencia 

de la localización de los pozos -el~- inyección y de producción sobre el -
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barrido, el flujo transversal y la eficiencia de captura, Los simulado 

res de diferencias finitas pueden calcular la segregación gravitacional 

y pueden simular un desplazamiento miscible a diferentes etapas del aba 

timiento primario o del desplazamiento con agua. 

Sin embargo, la principal desventaja de un simulador de diferencias fi­

nitas general, es que no ha sido posible simular en forma simultánea, -

todos los aspectos importantes en un desplazamiento miscible, debido al 

tiempo de computo, capacidad de memoria y por razones económicas. Debi 

do a ésto, se han desarrollado técnicas de modelación de diferencias fi 

nitas, las cuales describen características seleccionadas del comporta­

miento del proceso. Esas técnicas han dado origen a dos tipos de simu­

ladores: simuladores de aceite negro modificados y simuladores compos.!_ 

cionales. 

V.2.1 SIMULADORES DE ACEITE NEGRO MODIFICADOS, 

Peaceman y Rachford (8) aproximaron la ecuación de difusión/convección 

(ecuación que describe el transporte total y el mezclado de fluidos a -

través de un medio poroso), con diferencias finitas para desarrollar su 

simulador, con el cual demostraron que con suficiente número de celdas 

se podría calcular con exactitud la solución analítica para un desplaz,! 

miento miscible en una dimensión, y también calcular adecuadamente, el 

comportamiento de un desplazamiento de laboratorio en dos dimensiones­

que fue dominado por la digitación, 

Los cálculos de la digitación fueron introducidos por pequeñas variacio 

nes aleatorias en las permeabilidades de la celda, sin embargo, ha sido 

muy limitado el uso de este simulador debido a que las aproximaciones -

de diferencias finitas stáhdard introducen una dispersión numérica que 

normalmente es varias veces mayor que la dispersión física verdadera -­

del solvente y del aceite, a menos que un gran número de celdas se uti­

lice, lo que resulta impráctico por la capacidad de memoria y los requ~ 
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rimientos de tiempo de "cómputo que ésto implica, 

Garder y colaboradores (8), propusieron un método para calcular con exa~ 

titud el mezclado causado por la dispersión física en un desplazamiento­

miscible, pero también ha tenido ciertos problemas de aplicación en pa-­

trones de flujo complejos y en cálculos de baches de solvente, por lo -

que su uso también ha sido limitado. 

Como resultado de éstos y otros estudios, se han utilizado más los simu­

ladores basados en soluciones de ecuaciones de flujo inmiscible que no -

contienen términos de dispersión, que los basados en la solución de la -

ecuación de difusión/convección para el estudio de los desplazamientos -

miscibles. 

Los simuladores de aceite negro han. sido útiles para representar el com­

portamiento de yacimientos bajo empuje de gas en solución, desplazamien­

to de gas inmiscible y desplazamientos con agua, En estos simuladores -

el aceite del ya~imiento es representado por dos componentes, aceite a -

condiciones de tanque o aceite negro y gas, y las ecuaciones diferencia­

les son resueltas describiendo flujo inmiscible de aceite, gas y agua. 

Lantz (8) observó que existía una gran analogía entre las ecuaciones pa­

ra flujo en dos fases de aceite y gas en los simuladores de aceite negro 

y la ecuación de difusión/convección para desplazamiento miscible al pr.!_ 

mer contacto. Sin embargo, este investigador hizo notar que los simula­

dores de aceite negro no calculaban con exactitud el efecto de la dis-­

persión física sobre el comportamiento de flujo. 

Un problema más al simular desplazamientos dominados por la digitación,­

son los numerosos bloques de celdas, ya que para calcular con exactitud 

el barrido y la recuperación de aceite, es necesario una estructura fina 

del frente inestable. Lo anterior es eliminado por la suposición, tanto 

para simuladores de aceite negro como para simuladores difusión/convec-­

ción, de que el aceite y el solvente son mezclados homogéneamente dentro 
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de una celda, lo que resulta en un flujo de estos dos componentes a una 

misma velocidad. 

Otros investigadores como Todd y Longstaff (8), hacen la suposición de 

un mezclado parcial cuando se calculan las viscosidades del solvente y 

del aceite con el fin de poder simular, en una mejor forma, el barrido 

y la recuperación de aceite. Recomendaron. modificar las permeabilida-

des relativas al gas y al aceite de los simuladores de flujo inmiscible 

de la siguiente forma: 

kro=~. krn 
Sn 

donde: 

y 

Sn So + Sg 

krg = ....§.!L. • krn 
Sn (V .1) 

krn = krn (Sw) es la permeabilidad relativa de la fase no mo­

j ante (imbibición). 

Además, proponen calcular las viscosidades efectivas con las siguientes 

expresiones: 

1-w w 
}lge = }lg • Jlm y 

1-w w 
}loe .. µo • J.lm 

(V .2) 

Donde }l m es la viscosidad de la mezcla resultante del mezclado homog_! 

neo del total de solvente y aceite contenido dentro de una celda y w -

es el parámetro de la ecuación de mezclado. Un valor de w .. 1 repre-­

senta un mezclado total dentro de una celda, un valor de w = O corres­

ponde a un mezclado despreciable y cuando el valor de w es menor a 1,­

la viscosidad relativa del solvente será menor que la del aceite en una 

cierta celda, de tal manera, que el solvente fluirá a una mayor veloci­

dad que el aceite y entonces, podrá simularse mejor el comportamiento -

de la digitación. 

Una limitación de este método es la estimación adecuada de w, además -

de que existen muy pocas publicaciones al respecto. Varios autores han 
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intentado estimar el valor de \U por medio de un ajuste de historia a un 

campo de una prueba piloto. Este ajuste de historia proporclona un va-­

lor de w que podrá utilizarse para predicciones a gran escala conside-­

rando que: 1) UJ, fue utilizado únicamente para considerar la digita-­

ción en la prueba piloto y que los demás efectos relacionados con la re­

cuperación de aceite no se consideraron y, 2) las variables del proceso 

y las heterogeniedades del yacimiento no cambian las condiciones de las 

pruebas. Cuando la información es escasa se sugiere utilizar un valor -

de 0.5 a 0.7. 

Los simuladores de aceite negro, al igual que los composicionales, su­

fren de un fenómeno numérico llamado "Efecto de Orientación de la Malla'~ 

el cual causa diferentes soluciones dependiendo si la malla está orienta 

da en forma paralela o diagonal a los pozos productor-inyector. Este -­

efecto es más fuerte conforme J.g relación de movilidades se vuelve más -

adversa. 

El efecto de este fenómeno es ilustrado en la figura V.2 para un despla­

zamiento miscible al primer contacto con un arreglo de 5 pozos, se comp.e, 

ra con cálculos de modelos variacionales, los que más adelante serán tr!!_ 

tados. Este fenómeno es causado por una inadecuada estimación de la 

transmisibilidad entre los puntos de la malla, 

Otra limitación de los simuladores de aceite negro, es que no todos los 

efectos, resultado de la transferencia de masa en regiones cercanamente­

miscibles y en regiones de inmisciblidad, son representados. La miscibJ: 

lidad entre el solvente y el aceite se suponen ser al primer contacto y 

el mecanismo de múltiples contactos se desprecia. Aunque ésta puede ser 

una aproximación aceptable en muchos casos, una limitación más seria es 

la falta de capacidad para calcular el comportamiento del desplazamiento 

en regiones donde la presión del yacimiento está por debajo de la pre--­

sión de miscibilidad pero es lo suficientemente alta como para poder me­

jorar la eficiencia de un desplazamiento inmiscible por medio de mecani_! 

mos tales como: el hinchamiento del aceite, reducción de viscosidad y -
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extracción, 
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Fig. V.2 Recuperación de aceite en un patrón de 5 pozos y Ma41, utili­

zando diferentes orientaciones de la malla, (Ref. 8). 

Por último, se debe tomar en cuenta que la utilización de un simulador -

de aceite negro para observar el comportamiento de un desplazamiento mi~ 

cible, requerirá de grandes computadoras, asimismo, la capacidad de mem2 

ria y los requerimientos de tiempo de cómputo son elevados comparados -­

con los modelos predictivos (que serán tratados más adelante), que resu! 

tan más simples pero menos flexibles. En comparación con los simulado-­

res composicionales, los simuladores de aceite negro resultan menos com­

plicados y más fáciles de utilizar. 

v.2.2 SIMULADORES COMPOSICIONALES. 

En este tipo de simuladores, el aceite y el gas son representados por me~ 

clas multicomponentes, a diferencia de los simuladores de aceite negro, -

en donde son representados por componentes únicos o binarios. 
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El flujo de cada compone~tes es computado de una celda a otra como el vo­

lumen, masa o fracción molar del componente, conforme ocurre al flujo de 

la fase. Por lo regular, en las ecuaciones de flujo no interviene la 

dispersión física, y el equilibrio de las composiciones de las fases - -

coexistiendo en cada celda es determinado por cálculos flash utilizando­

correlaciones de valores-k o a partir de soluciones de ecuaciones de es­

tado a condiciones de equilibrio termodinámico de igual fugacidad, de un 

componente dado de cada fase presente. Las propiedades de las fases son 

computadas a partir de ecuaciones de estado. Además de que aquí, el 

efecto del comportamiento de fase sobre el desarrollo de la miscibilidad 

y la eficiencia del desplazamiento, ya sea inmiscible o miscible, puede­

tomarse en cuenta. 

Con respecto a los desplazamientos miscibles, estos simuladores pueden -

tomar en cuenta los efectos del comportamiento de fase, miscibilidad di­

námica y los de las propiedades de las fases dependientes de la composi­

ción, tales como la viscosidad y la densidad, sobre el barrido miscible­

y la eficiencia del desplazamiento. Por otra parte, también pueden con­

siderar los efectos composicionales para mejorar la eficiencia de un de~ 

plazamiento inmiscible en regiones del yacimiento cercanas, pero menores 

a la presión de miscibilidad. Sin embargo, varios problemas no han sido 

resueltos aún, lo que ha provocado un limitado uso de estos simuladores­

para desplazamientos miscibles. 

Los cálculos del comportamiento de fase son los más requeridos para sim~ 

lar un desplazamiento miscible en yacimientos de aceite volátil o de gas 

y condensado debido, a que es necesario calcular las composiciones y pr~ 

piedades de las. fases en la región del punto crítico, mientras que el 

comportamiento de fase de un desplazamiento inmiscible normalmente es mo 

vido del punto crítico. Al mismo tiempo, la co~vergencia estable de las 

composiciones de la fase·de aceite y gas, viscosidades y densidades a m! 

dida que se aproximan al punto crítico, pueden volverse difíciles de al­

canzar en una simulación composicional de un proceso de miscibilidad di­

námica, además de que las correlaciones para calcular las propiedades fí 

182 



sicas y la de valores-k, así como las ecuaciones de estado, son menos 

exactas en esa región y la información experimental contra la cual se ca 

libran las ecuaciones normalmente son escasas, 

Por ejemplo, al calcular el comportamiento de fase en la región del pun­

to crítico puede haber errores que pueden provocar malos cálculos en la 

composición del gas y en la presión necesaria para alcanzar la miscibili 

dad. Al mismo tiempo, la eficiencia del desplazamiento estaría en error. 

Además, un simulador composicional deberá ser probado contra información 

de una celda de análisis PVT y contra información experimental para com­

probar la habilidad del simulador al calcular las condiciones de miscibi 

lidad. Sin embargo, cuando el comportamiento de fase puede ser estimado 

con suficiente seguridad, es posible simular en el laboratorio el com--­

portamiento del desplazamiento adecuadamente, aunque para esto muchas -­

celdas sean necesarias. 

Otras limitaciones de estos simuladores son: 1) el gran número de com­

ponentes que son necesarios para el cálculo exacto del comportamiento -

de fase, 2) errores causados por la dispersión numérica, 3) errores ca.!:!. 

sados en el cálculo de la digitación, y como consecuencia la exactitud­

requerida y 4) tiempo de cómputo y capacidad de memoria excesivos. 

La dispersión numérica es un fenómeno que afecta a estos simuladores de 

varias maneras. En experimentos de laboratorio, tales como desplazamie~ 

tos en tubos delgados, se ha observado que la miscibilidad dinámica se -

alcanza en distancias muy cortas comparadas con las dimensiones del yac! 

miento, lo que en los simuladores composicionales no es posible calcular 

ya que normalmente pocas celdas son puestas entre los pozos. También la 

dispersión numérica afectará al mezclado computado de los fluidos en .la 

zona de transición dentro de la región multifásica, a la dilución compu­

tada del bache de solvente por el mezclado con el aceite y el gas de em­

puje y a las dimensiones del bache para alcanzar un barrido miscible da­

do. 
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Aunque muchos intentos por parte de investigadores se han enfocado a la 

reducción de este fenómeno, todavía sigue siendo el principal problema­

en la exactitud de los datos arrojados por este tipo de simuladores. 

Una suposición en los simuladores composicionales es que un mezclado to­

tal se lleva a cabo en cada celda, ya que estos simuladores no pueden r!_ 

presentar la digitación y su efecto sobre el barrido y la recuperación -

de aceite, a menos que se utilicen celdas muy finas y normalmente impráE_ 

ticas. 

Todd (B) expone ciertas modificaciones a estos simuladores con el fin de 

mejorar el estudio de desplazamientos miscibles, las cuales son: 

l) Despreciar el mecanismo de contactos múltiples. Calcular todos los 

desplazamientos como miscibles al primer contacto cuando las condi­

ciones de presión y composición estén .por arriba de las requeridas­

para la miscibilidad. 

2) Representar a los fluidos del yacimiento con el mínimo número de --
~ 

componentes determinados con información experimental y hacer que -

los cálculos composicionales consideren el hinchamiento del aceite, 

extracción de los componentes ligeros e intermedios, solubilidad -­

del COz y modificación de la viscosidad y densidad. 

3) Representar al aceite residual de un desplazamiento miscible como -

una fase no móvil, representando su efecto sobre el transporte de -

la fase móvil mediante una resistencia y representar la solubili--­

dad del solvente en la fase residual mediante valores - k. 

4) Representar a la digitación por medio del método de parámetro de -­

mezclado. 

Es importante señalar que el uso de un simulador composicional o de 

.aceite negro se irá incrementando para problemas de desplazamientos 
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miscibles, ya que en la actualidad, están recibiendo gran atención y -

día a día son mejorados, sin embargo, una guía para seleccionar cual-­

quiera de estos dos simuladores no ha sido adoptada. 

Con respecto a los simuladores en 3 dimensiones, su uso ha sido limit_!! 

do por razones de costos y por su complejidad, normalmente se han uti­

lizado modelos en dos dimensiones y/o cortes seccionados verticalmente 

para el estudio de las variables del yacimiento y del desarrollo del -

proceso. De igual manera, para estimaciones finales del comportamien­

to, aunque en algunos casos, el modelo en 3 dimensiones ha sido usado­

para estimaciones finales después de que el estudio sensitivo fue de-­

sarrollado con el de dos dimensiones. 

V.3. MODELOS EN CONDUCTOS DE FLUJO. 

Originalmente fueron desarrollados para estudios de desplazamientos -­

con agua, pero más tarde Faulkner (8) describió su aplicación para el­

estudio de desplazamientos miscibles. Este método implica: 

Cálculo de las trayectorias de flujo, describiendo el flujo areal­

de fluidos entre los pozos. 

Generación de conductos o canales para el flujo de una sola capa. 

Cálculo del comportamiento del flujo en cada uno de los conductos 

de flujo y sumando para obtener el comportamiento de la capa. 

Sumar los comportamientos de cada capa. 

En este método, los conductos de flujo son divididos en celdas, cada­

una teniendo, si es necesario, valores de porosidad, permeabilidad y 

espesor. El flujo entre celdas puede ser descrito por la Ley de Da,!: 

cy para flujo lineal y puede calcularse por métodos numéricos inclu-­

yendo simulación con diferencias finitas, aunque simples métodos de -

balance de materia pueden ser utilizados. 
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El yacimiento es repres~ntado por múltiples capas que se comunican a los 

pozos pero, por otro lado, no hay comunicación entre los pozos. No exis 

te flujo de fluidos por segregación gravitacional o transversal entre -­

capas. El comportamiento del desplazamiento es calculado en una dimen-­

sión para cada uno de los conductos de flujo en una capa. El modelo cal 

cula la inyectividad del fluido, distribución de presión, barrido del -­

solvente y producción de aceite, gas y agua para cada capa sumando los 

comportamientos de los conductos de flujo de esa capa. 

Además de no considerar las fuerzas gravitacionales, el efecto de la di­

gitación sobre el barrido tampoco es considerado. 

Una suposición más es que no existe flujo cruzado o mezclado transversal 

entre los conductos de flujo y el mezclado de fluidos a lo largo del tu­

bo puede ser incorporado en cálculos de una sola dimensión. 

Las ecuaciones que involucra el modelo requieren ser resueltas por medio 

de una computadora. Pese a todo ésto, presentan ciertas ventajas, de~ 

las que destacan:· 

1 Comparándolo con grandes simuladores de diferencias finitas resul-­

tan ser más simples. 

1 Tiempo de cómputo y capacidad de memoria menores comparados con los 

simuladores de diferencias finitas, lo que se refleja en los costos 

más bajos, 

Debido a sus limitaciones, el método de conductos de flujo son los más -

adecuados para problemas con baches de solventes empujados por agua en -

yacimientos estratificados en donde existe muy poca comunicación entre 

los estratos, la segregación gravitacional dentro de un estrato es míni­

ma y la relación de movilidades es cercana a l. 
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V.4 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS. 

En estos modelos, el espacio de flujo es dividido en una red o malla de 

una manera semejante a las técnicas de diferencias finitas. Las ecuaci~ 

nes que representan al flujo son resueltas con funciones base, que son -

definidas en cada una de las celdas y aproximan la solución en una forma 

contínua entre estos puntos. 

Entre las ventajas de estos modelos, se tiene: 

1 Comparándolos con los métodos de diferencias finitas, se requieren -

pocos elementos o celdas para resolver problemas con el mismo grado­

de exactitud cuando la relación de movilidades es desfavorable y --­

cuando la dispersión es importante. 

1 Es eliminado casi por completo el efecto de orientación de la malla, 

característico de los métodos de diferencias finitas con relaciones 

de movilidades desfavorables. (figura V.2). 

Con respecto a sus desventajas, se tienen: 

1 Complejidad de programación. 

1 Requieren de gran cantidad de tiempo de cómputo para generar los co~ 

ficientes de las funciones base. 

Debido a sus principales desventajas, el uso de estos modelos para estu­

diar los desplazamientos miscibles ha sido limitado en problemas de mis­

cibilidad al primer contacto con ó 2 dimensiones y flujo en una sola -

fase de dos o tres componentes. 
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V.S MODELOS FISICOS A ESCALA. 

Fueron uno de los primeros métodos para evaluar el desarrollo de un des­

plazamiento miscible. En los modelos de laboratorio, el yacimiento pue­

de ser duplicado si ciertos grupos adimensionales tienen el mismo valor 

tanto en el modelo como en el yacimiento, 

Por conveniencia, para poder modelar a escala, se han adoptado algunos -

criterios básicos, loa que se han clasificado como sigue: 

l) Grupos que describen la geometría del pozo y heterogeneidades a gran 

escala. Por ejemplo, la relación de la longitud y la altura o espe­

sor, L/h, la relación de longitud y anchura, L/w, y el ángulo de in­

clinación, ot. • 

2) Grupo que relaciona las fuerzas viscosas y gravitacionales. 

3) Grupos que describen las condiciones iniciales y de frontera. 

4) Grupos que relacionan las propiedades de los fluidos, por ejemplo: -

La viscosidad adimensional ).lm/J.ls (relación de la viscosidad de la -

mezcla solvente/aceite y la viscosidad del solvente). 

S) Una agrupación que considera los efectos a escala de la dispersión -

microscópica o del mezclado. 

Generalmente, no es posible modelar a escala todos estos grupos simultá­

neamente, como por ejemplo: La magnitud del modelo, mezclado longitudi­

nal y transversal y la geometría. Sin embargo, si no es posible modelar 

todos loa grupos, si es recomendable modelar a ~scala aquellos que se -­

creen más importantes. 

La modelación a escala puede ser complicada, costosa y para su construc-
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ción se requerirá de bastante tiempo, que dependerá de la naturaleza del 

problema en estudio. Por todo lo anterior, cada situación que se esté -

modelando, deberá ser cuidadosamente analizada con el fin de determinar­

cual criterio de modelaje puede, y cual no, ser relacionado sin destruir 

la utilidad de resultados. 

Los modelos físicos fueron utilizados en la década de los 50's y princi­

pios de los 60's para estudiar el barrido miscible para yacimientos rel~ 

tivamente simples (8). Después, su aplicación fue en estudios de recup~ 

ración secundaria con inyección contínua de fluidos miscibles al primer 

contacto. Actualmente su uso es limitado debido a que los simuladores -

de diferencias finitas son una herramienta más poderosa para predecir el 

comportamiento de un yacimiento. Sin embargo, en algunos casos especia­

les los modelos físicos pueden ser muy útiles (digitación o mezclado por 

dispersión), o también para obtener información experimental para verifi 

carla con la de un simulador. 

V.6 CALCULOS DE MULTIPLES CAPAS INVOLUCRANDO INFORMACION DE MOD§. 

LOS FISICOS PARA EL DESARROLLO DE UNA SOLA CAPA. 

Craig (8) desarrolló técnicas para múltiples capas haciendo cálculos del 

desarrollo de desplazamientos con agua. Estos métodos fueron adaptados 

y modificados para desplazamientos miscibles por varios autores. 

Estos cálculos requieren información del desarrollo del proceso bajo es­

tudio en una sola capa para el elemento modelo en cuestión. Regularmen­

te, la información en una sola capa es obtenida de experimentos en mode­

los a escala. 

El desarrollo total para un yacimiento de múltiples capas es calculado -

haciendo las siguientes estimaciones, después de cada uno de los peque-­

ñas incrementos de la inyección total: 
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l. Gasto de inyección total y fracción de ese total que entra a cada 

capa. 

2. Barrido y cortes de producción para cada capa, y 

3. Recuperación total y corte de producción del pozo. 

Esta última información es obtenida sumando el desarrollo por capa. 

Para calcular la producción va. el tiempo, se necesitará relacionar la 

inyectividad y el barrido con el volumen de fluido inyectado. Existen 

varias publicaciones para la estimación de la inyectividad en una sola 

capa va. la inyección acumulada. 

Una ventaja de este método comparado con los modelos de conductos de -

flujo, es que se considera la digitación, los efectos de la gravedad y 

el fenómeno de mezclado dentro de una sola capa y de esta manera, po-­

der ser modelados físicamente. Por otra parte, sus principales desve.!!. 

tajas resultan en lo costoso y en el tiempo que se requiere para obte­

ner el modelo a escala, la información de una sola capa y en general, 

a las limitaciones de la modelación a escala. Además, no considera -­

flujo entre capas excepto en el pozo y los cálculos para este método -

son extremadamente laboriosos por lo que se requerirá el uso de una -­

computadora. 

V.7 METODOS DE ESCRITORIO PARA UNA SOLA CAPA. 

En muchas ocasiones, con el uso de la información disponible con cier­

tos criterios y con la aplicación de principios básicos, es posible -­

hacer una tosca estimación de la recuperación de aceite vs. la inyec-­

ción del fluido. Con esta estimación, pueden ~<lentificarse aquellos -

factores que afectan la recuperación del aceite, y con esto poder pla­

near, con un mejor criterio, el más sofisticado simulador. Este tipo 

de estimaciones también resultan útiles para rápidas evaluaciones de -

selección y así, determinar si un factor requiere mayor estudio. 
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Sin embargo, se deberá tener precaución al utilizarse estos métodos para 

evaluar el comportamiento del proceso, aunque únicamente sea para propó­

sitos de selección. 

Por lo tanto, una buena aplicación de principios básicos y de la inforll\!! 

ción disponible son los principales requerimientos de esos métodos. Un 

ejemplo es dado a continuación. 

V.7.1 INYECCION CONTINUA DE SOLVENTE EN UN PROCESO DE ~ECUPERACION 

SECUNDARIA. 

En la sección II.2 se analizó cuándo un desplazamiento es dominado por 

la digitación y cuándo es dominado por la segregación. 

Si se presenta el caso de que el barrido volumétrico es dominado por la 

digitación, la figura V.3 puede utilizarse directamente. 

En dicha figura, el barrido volumétrico es dado contra volúmenes despla­

zables de solvente inyectado para diferentes relaciones de movilidades.­

Los volúmenes desplazables de solvente inyectado, pueden calcularse con 

la ecuación V.3. 

Dvs .. 

donde: 

Qs 

Vp (1-Sorm-Swr) (V.3) 

Drs • Volúmenes desplazables de solvente inyectado a condi­

ciones de yacimiento. 

Qs • Volumen de solvente inyectado, bl a condiciones de Y.!! 

cimiento. 

VDs '" Volumen desplazable del modelo, bl a condiciones de -

yacimiento. 
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Vp • Volu~en de poros del modelo, bl a condiciones de yac! 

miento. 

Sorm • Saturación de aceite residual del desplazamiento mis­

cible a condiciones de yacimiento, fracción. 

Swr m Saturación de agua irreductible, fracción. 

0.10.1 ID IQO IOO.O 1000.0 

RfLACION DE MOVILIDAD, M 

Fig. V.3 Recuperación de aceite en un desplazamiento miscible en un pa­

trón normal de 5 pozos. (Ref. 8). 

En esta ecuación, Qs es el volumen de solvente inyectado que irá a oc~ 

par el espacio poroso conteniendo solvente a una saturación de 1-Sorm­

Swr. Si el solvente es soluble en la salmuera del yacimiento o con el 

aceite residual, el volumen real de solvente de.inyección deberá ser -

mayor que Qs para poder satisfacer los requerimientos de solubilidad. 
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Lo mismo ocurre cuando el solvente es soluble en agua, y será necesa-­

rio hacer una corrección. Si toda esta información es disponible, la 

recuperación de aceite puede ser estimada con la siguiente ecuación: 

Np = Vp Ev (So - Sorm) (V .4) 

donde: 

Np = Recuperación acumulada desde el inicio de la inyec--

ción de solvente, bl a condiciones stándard. 

so y Sorm = Saturación de aceite promedio al inicio de la inyec-

ci6n y saturación de aceite residual promedio, a con 

diciones de tanque, fracción. 

Ev = Barrido volumétrico, fracción. 

Cuando el barrido es dominado por la segregación gravitacional en for­

ma de lengüeta sobre el aceite, las curvas de barrido deberán ser esti 

madas debido a que hay muy poca información disponible. La figura V.4 

muestra el barrido volumétrico estimado para un patrón de 5 pozos cuan 

do el desplazamiento es dominado por la segregación gravitacional en -

forma de una lengüeta en el régimen de flujo de la región 11 y cuando 

se desprecia el efecto de la dispersión transversal. 

Con la ayuda de esta figura y con las ecuaciones V.3 y V.4 puede esti­

marse la recuperación de aceite vs. el volumen de solvente inyectado. 

Como puede observarse, estos métodos son fáciles de aplicar. En la re 

ferencia 8, existen ejemplos para cada una de las diferentes formas de 

los desplazamientos con miscibles. 
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CAPITULO VI 

CASOS DE CAMPO 

En diferentes publicaciones, existen numerosas aplicaciones de los dife­

rentes procesos miscibles realizadas en muchas partes del mundo. Un re­

sumen de las principales y un ejemplo de cada uno de estos procesos, - -

aplicados con éxito en los Estados Unidos de Norteamérica, son analiza-­

dos a continuación. 

VI.l PROYECTOS MISCIBLES AL PRIMER CONTACTO. 

A la fecha, han sido mas de SS las pruebas de campo utilizando este mét~ 

do, la mayoría iniciadas en los años SO's y 60's, siendo en 19S7, el año 

en donde 21 proyectos fueron iniciados. La mayoría de estas pruebas fue 

ron pequeñas pruebas piloto con uno o pocos pozos de inyección e involu­

crando areas de 12 a 2,SOO acres (S0,000 a 10'000,000 m2), siendo condu­

cidos principalmente en areniscas. 

La mayoría de los proyectos fueron aplicados a yacimientos esencialmente 

horizontalP.s, aunque también hay varios desplazamientos gravitacionalme,!!_ 

te estables a yacimientos con alto relieve estructural. 

Las dimensiones del bache de solvente fueron principalmente del rango de 

2 al 10% del volumen de hidrocarburos expresado en volumen poroso (VHEVP) 

y las densidades del aceite tuvieron rangos de 30 a Slº API, siendo las 

más características entre las 36 y 42° API (34) , 

La experiencia en pruebas de recuperación secundaria, ha mostrado que e_! 

tos procesos podrán desplazar al aceite en yacimientos conteniendo una -
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saturación de gas inicial. La respuesta se asemeja a un desplazamiento 

con agua, es decir, disminuye la relación gas-aceite e incrementa la -­

producción cuando el banco de aceite alcanza al pozo productor. 

En los primeros proyectos, el bache de LPG fue seguido por la inyección 

contínua de un gas hidrocarburo seco. Más tarde, con el objeto de tra­

tar de mejorar la relación de movilidades y para contrarrestar el efec­

to de los cambios en la permeabilidad, se inyectó agua en forma alterna 

con el gas. 

En muchos proyectos aplicados en yacimientos horizontales, se presentó­

una surgencia rápida del solvente y del gas de empuje (gas hidrocarburo 

seco), En otros, el aceite, solvente y el gas de empuje surgieron en -

intervalos de tiempo cortos. En algunos proyectos, una fracción sustan 

cial de LPG, fue producida. 

Los desplazamientos miscibles al primer contacto, en comparación con un 

desplazamiento con agua, se piensa que han tenido una recuperación de -

aceite mayor (8 al 35%), sin embargo, hay muy poca información al res-­

pecto (35). 

Desplazamientos en yacimientos previamente desplazados con agua, dan -­

una medida relativamente directa del incremento en la recuperación so­

bre este tipo de yacimientos. La tabla VI.I resume los resultados de -

varias pruebas. 

El tamaño de los baches en estos desplazamientos, fueron del rango de 4 

al 12% del VHEVP y el incremento en la recuperación fue de 3.7 a 13.5 % 

del aceite original (en un proyecto, el incremento en la recuperación -

se estimó ser del orden del 34%). 
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CAMPO ARo DE TIPO DE GRAVEDAD VISCOSIDAD RELACION PROFUNDIDAD ESPESOR AREA T AlilJlO DEL INCREMENTO DE 
INICIO PROYECTO DEL ACEITE DEL ACEITE DE VISCOSIDAD 2 BACHE RECUPERACION 

0 API CP Uo/Ua 11 m m % VHEVP % ACEITE ORIG. 

Unidad 
Burkett 1958 LPGt-C.-W 42 25.0 640 9.14 40,470 JO.O 7 .o 

Johnaon 1958 LPG<-G 37 1.10 18.0 J ,402 3.00 663. 708 5.5 5 a 34* 

South 
l/ard 1959 LPGl-G+-W 35 4.00 40.0 731 9. 75 40,470 7 .5 11.5 

Ad e na 
Ciar 1962 LPCl-G 44 0.42 S.5 2,895 8.50 7.0 

..... Mena 
ID Hough 1963 LPG.-G/W 44 0.42 6.5 1 ,676 8.50 323. 760 12.5 
-..¡ 

Hibberd 
Pool 
South 
cuy ama 1963 LPCl-G+-W 35 l. 70 23.0 I ,310 18,00 323,760 7 .4 IJ.5 

unidad 
Phegly 1964 LPG<-G/W 37 J,00 JO.O 1 ,493 2.43 1176,895 4.0 J. 7 

• ESTIHADA A PARTIR DE ANALISIS DE CURVAS DE DECLINACION, 

Tabla VI. l Pruebu de doapla.zamiento m.11cible al primer contacto, en proyectos de recuporaci6n tercieril. (Ref. 35). 



Aunque la información de la producción del LPG y de la recuperación no 

siempre fue disponible, las relaciones de aceite recuperado por cada -

barril neto de LPG inyectado, fue del orden de 1 a 2 bl@> c.s./bl@ e.y. 

para las pruebas donde esta información fue disponible. 

Todas las pruebas de recuperación terciaria reportadas en la tabla 

VI.I , excepto en la unidad Phegly, fueron pequeñas pruebas piloto in­

volucrando pocos pozos inyectores. Debido a que la unidad Phegly tie­

ne una área de 790 acres (3.2 x 106 m2) con 11 pozos productores, re-­

sulta de gran utilidad. 

La respuesta a la surgencia del solvente y del gao seco fue generalmeE_ 

te similar a la encontrada en procesos de recuperación secundaria. Es 

importante señalar que, aunque muchas pruebas utilizando este proceso 

han sido terminadas, pocas son las que han sido publicadas. Un ejem~ 

plo de estas pruebas es el siguiente: 

CAMPO JHONSON 

La Marathon Oil Co., llevó a cabo un desplazamiento utilizando LPG en 

un proyecto de recuperación terciaria en la arena Muddy J. de este ca.!!! 

po localizado en el estado de Nebraska, E.U.A. Las características ~ 

del yacimento y del aceite, pueden verse en la tabla Vl.I. Otras pro­

piedades son: Porosidad y Permeabilidad promedio de 23% y 220 md, res 

pect ivamente. 

Un bache de propano equivalente al 5.5% del VHEVP fue inyectado a tra­

vés de un solo pozo, en el año de 1958, sobre una área de 164 acres -­

(663, 708 m2), la presión del yacimiento fue mantenida parcialmente por 

la entrada de agua. Al inicio del desplazamiento miscible, la recupe­

ración ha alcanzado un 31% del aceite original y el promedio de corte­

de agua fue del 67%. 
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El gas seco siguiendo al bache de propano y la prematura surgencia de am­

bos, fue atribuída a la amplia variación en la permeabilidad, Para con-­

trolar la producción de gas, el agua fue inyectada primeramente en forma­

de bache, y en seguida en forma simultánea con el gas de inyección. 

La recuperación final, para el total del campo, fue casi del 64% del 

aceite original. La recuperación estimada para un empuje de agua fue del 

45% . No todo el campo fue afectado por el desplazamiento miscible, sin 

embargo, el incremento en la recuperación del área afectada por el despl.!!_ 

zamiento, fue estimada del 34% del aceite original. 

VI.2 PROYECTOS DE EMPUJE DE GAS CONDENSADO. 

Existen por lo menos 19 proyectos de gas condensado, algunos iniciados a 

mediado8 de los años SO's, pero la mayoría durante los 60's y principios­

de los 70's (35). 

En comparación con los procesos miscibles al primer contacto, la exten--­

sión de estas pruebas fueron mayores. Algunos ejemplos de estos desplaz.!!_ 

mientos en yacimientos horizontales son: el campo Seeligson con 865 acms 

(3.5 x 106 m2) y el campo Lilliedoll con 642 acres (2.6 x 106 m2) lleva-­

dos a cabo en areniscas y el campo Ante Creek con 5,930 acres (24 x 106 -
2 m ). Otros desplazamientos en rocas carbonatadas son: El South Swan 

Hills con una área de 840 acres (3.4 x 106 
m2) y la unidad Levelland con 

6 2 una superficie de 1,186 acres (4.8 x 10 m ), 

La mayoría de los desplazamientos de este tipo de proceso, han sido pro-­

yectos de recuperación secundaria, con densidades de los aceites entre --

30 y 50º API y las viscosidades menores a los 2 cp. Los tamaños de los -

baches variaron entre el 2% a mayores del 50% del VHEVP. 

La respuesta en este tipo de desplazamientos es similar al observado en -

los miscibles al primer contacto. En los proyectos de recuperación secun 

199 



daria, la relación ga&-aceite disminuyó conforme el banco de aceite 11.!:_ 

gó a los pozos productores y más tarde, se incrementó conforme el solveE_ 

te y el gas de empuje surgieron. De las pocas pruebas de recuperación -

terciaria, se mostró que este proceso puede desplazar al aceite residual 

del desplazamiento con agua. 

En desplazamientos horizontales, generalmente se observó un rápido surg.!_ 

miento, la producción de gas después de la surgencia fue moderada en al­

gunos proyectos debido a la inyección alterna de gas enriquecido y agua. 

El incremento en la recuperación de aceite (observada y estimada) por -

medio de este desplazamiento, ha tenido un amplio rango. Comparándolos­

con un desplazamiento con agua en yacimientos similares, en el campo 

Seeligson se espera recuperar de un 5 a un 10% del aceite original con 

un bache del 52% del VHEVP en un proyecto de recuperación secundaria, -­

mientras que en el South Swan Hills y en la unidad Levelland, tambiéu en 

un proceso secundario, las recuperaciones se estiman del 20 y 27% del -­

aceite original con baches del 15% del VHEVP. 

ARRECIFE INTISAR D. 

Este proyecto desarrollado en Libia es una aplicación interesente de es­

te tipo de proceso a un yacimiento con gran relieve. El yacimiento ori­

ginalmente contenía cerca de 1,800 millones de barriles de aceite en una 

superficie aproximadamente circular de 15,744 pies de diámetro exterior. 

La roca del yacimiento estaba compuesta por calcarenita porosa con algo­

de calcilutita y biomicrita de baja porosidad. La formación tiene un e.!!_ 

pesor de 890 pies y presenta una buena permeabilidad vertical (informa-­

ción en núcleos presentan valores de 4 a 500 md.), La profundidad de la 

cima de la formación es de 8,947 pies. La densidad del aceite es de 

40° API con una viscosidad del 0.46 cp. La relación de viscosidades 
2 

aceite-gas es cerca de 20. Con un punto de burbuja de 2,226.85 Lb/pg -

el aceite fue altamente bajosaturado a la presión inicial del yacimiento 
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2 de 4,263 Lb/pg • 

La Occidental Petroleum Corp. inyectó agua en el fondo del yacimiento a 

través de 15 pozoa en 1968, seguida por una inyección continua de gas r_! 

co en la parte superior de la estructura a una presión mayor a la de mi! 

cibilidad (4005.7 Lb/Pg2), a través de 7 pozos en el año de 1969. 

Hubo únicamente un surgi~iento de gas después de la inyección de 

386,000 millones de pies cúbicos de gas rico y la relación gas-aceite se 

incrementó gradualmente durante la vida del proyecto. El gasto de inye_s 

ción varió entre 300 y 400 millones de pies3/d!a hasta 600 millones de -

pies3/día en 1979. 

Con respecto a la producción de aceite, generalmente ha sido del orden -

de 100,000 a 200,000 bl/día. 

Con el uso de registros neutron se mostró que una saturación de aceite -

fue dejada detrás del frente de avance y que fue disminuyendo lentamente 

con el tiempo. 

Para marzo de 1981, la recuperación final alcanzó un 56% del aceite ori­

ginal y la predicción utilizando simuladores numéricos indican que la re 

cuperación final podrá alcanzar el 67,5%. 

VI,3 PROYECTOS DE EMPUJE DE GAS VAPORIZADO. 

Existen al menos 11 proyectos reportados en la literatura usando este 

proceso. Siendo la mayoría desplazamientos a gran escala, 8 de ellos 
6 2 6 en más de 2,965 acres (12 x 10 m) y otros de 22,610 acres (91.5 x 10 

m2) como los del campo Fairway en el este de Texas. Varios de esos pr2_ 

yectos han sido operados por largos períodos de tiempo. Seis de ellos -

con 10 años de aplicación, tres más con 14 años y el Bloque 31, con 29 -

años de operación. 
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Todos los desplazamientos reportados han sido proyectos de recupera­

ción secundaria, con una densidad de los aceites mayores a los 40° -

API y la mayor{a han sido considerados satisfactorios. 

Las recuperaciones utilizando estos procesos son altas en varios de 

ellos, como ocurre en el Bloque 31 y en los campos Raleigh y Fairway 

con recuperaciones mayores al 50% del aceite original. Asimismo, se 

esperan recuperaciones del mismo orden en otros tres campos. 

Los proyectos considerados como satisfactorios se llevaron a cabo en 

yacimientos altamente estratificados de carbonatos y areniscas, as{ 

como en yacimientos menos heterog~neos. 

Como se analizó en el capitulo IV, una diferencia muy importante en­

tre los procesos por empuje de gas vaporizado con los de empuje de -

gas condensado y los miscibles al primer contacto es que la inyec--­

ción del solvente es en forma continua, lo que representa quizá, la 

principal razón del relativo éxito de este proceso, ya que la misci­

bilidad no se pi~rde, como ocurre en muchas ocasiones cuando se uti­

lizan pequeños baches, a menos que la presión caiga abajo de la m{n.!_ 

ma presión de miscibilidad. 

Otra característica importante en estos procesos, es que la relación 

de viscosidades aceite-gas de empuje es en promedio mas favorable -­

que en cualquiera de los otros procesos miscibles, debido a que se -

requieren aceites de alta densidad API. 

Con el fin de mejorar la relación de movilidades, s~ inyectó agua en 

forma alternada en, por lo menos, 4 campos considerándolo como un -­

efecto benéfico en tres de ellos. 

BLOQUE 31 

El Bloque 31 es el primer desplazamiento miscible, a gran escala, --
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utilizando gas a alta presión. Este campo, localizado en Texas, E.U.A,, 

ha producido el doble de aceite de lo originalmente estimado por recup~ 

ración primaria y actualmente se encuentra en operación. 

El proyecto fue iniciado en 1952 con una eficiencia de recuperac1on es­

timada de 60%, Los pozos de relleno han ayudado a aumentar la produc-­

ción de aceite a 16,009 bl/día, la más alta desde que se inició la in-­

yección de gas en 1949. 

Este campo fue descubierto en 1945 por la Atlantic Richfield y origina_!. 

mente se reinyectó el gas producido dentro del yacimiento en 1949 para 

mantener la presión. Varios estudios encontrarbn que la recuperación­

de aceite podría mejorarse sustancialmente por medio de un desplazamie~· 

to miscible a través de la inyección de gas a alta presión. Un despla­

zamiento con agua resultó impráctico debido a la baja permeabilidad de 

la formación, 

El proyecto miscible se inició en 1952, incluye 86 pozos productores y 

24 pozos inyectores. La inyección de gas es basada sobre 320 acres - -

(1.3 x 106 m
2
), con un patrón de 9 pozos, en una formación del Devónico 

medio. Esta formación es una caliza cristalina, con una porosidad pro­

medio del 15% y una permeabilidad promedio de 1 md. El espesor es de -

1,000 pies a una profundidad de 8,500 pies. La superficie es de 7,840-

acres (31.7 x 106 m2) y el yacimiento originalmente contenía cerca de -

250 millones de barriles <le aceite a condiciones standard con una dens,! 

dad de 46° API y una viscosidad de 0.2 cp a la temperatura del yacimie~ 

to (140°F). La relación de movilidad gas-aceite resultó ser de 10. 

En el Bloque 31 se tomó la decisión de usar gas de combustión para lim,! 

tar la compra de gas hidrocarburo, además de que la presión de miscibi­

lidad prácticamente era la misma con los dos gases. 

El gas de combustión es generado quemando gas natural, El gasto de in­

yección para 1981 era de 135 millones de pies3/día, de los cuales 54 --
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millones fueron gas de.combustión. 

Este proyecto ha sido altamente exitoso (36, 8). La recuperación final 

se espera que sea mayor al 60% del aceite original, Para el año 1981, 

la recuperación ya excedía el 46%. 

En algunas ocasiones, la surgencia del gas fue prematura, pero en 

otras fue como se esperaba. La relación gas-aceite no se elevó rápid_!! 

mente después de la surgencia. 

Los problemas de producción han sido mínimos, aunque se han taponado -

los pozos por exceso de sulfuro de hierro y sulfuro en estado libre. 

El gasto de producción es de 15,000 bl/día y ha sido mantenido desde -

1955, aunque pozos de relleno han sido necesarios para mantener este -

gasto. 

Actualmente se considera un desplazamiento sobre 80 acres (3.2 x ir? -
m2), con un patrón de 5 pozos para barrer las áreas que no han sido -­

barridas. 

YACIMIENTO PAINTER 

La Chevron U.S.A., Inc., está llevando a cabo un proyecto de recupera­

ción terciaria utilizando nitrógeno en el yacimiento Painter del campo 

Vinta County en Wyoming, E.U.A., descubierto en 1977, del cual se esp~ 

ra que se incremente la recuperación de aceite y condensado en un 68% 

del aceite original (168 millones de barriles), lo que equivale a 113 

millones de barriles de líquidos. 

Este yacimiento ha producido, desde su descubrimiento hasta 1981, cer­

ca de 7 millones de barriles de aceite con una densidad de 46º API, --

31 x io9 pies 3 de gas y 1 millon de barriles de agua de una sección -
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de 1,000 pies de espesor en una trampa de alto relieve estructural que 

está formada por areniscas del Jurásico. Otras características del Y!!_ 

cimiento pueden verse en la tabla VI,2. 

Porosidad 12.3 % 

Permeabilidad 7.1 md 

Saturación de Agua Inicial 32.4 % 

Relación de Solubilidad a la Presión Inicial 2,451 pie3/bl 

Factor de Volumen Inicial de Aceite 2.242 

Factor de Volumen Inicial de Gas 0.672 

Presión Inicial 4,176 Lb/Pg2 

Temperatura en el contacto gas-aceite 164 ºF 

Tabla VI.2 Características del yacimiento Painter. (Ref. 37) 

Se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio utilizando gas del casque­

te y aceite del yacimiento encontrando que, el 99% del condensado fue -

recuperado en la prueba gas del casquete-nitrógeno a una presión de - -

4,180 Lb/Pg2 y 174°F y que cerca del 91% del aceite original era recupe 

rado en la prueba de desplazamiento aceite-nitrógeno a 4,280 Lb/Pg2 
y = 

174°F. Otras pruebas indicaron que los fluidos eran miscibles a presi~ 
2 nea mayores de los 4,500 Lb/Pg • 

A diferencia de otros desplazamientos utilizando nitrógeno, el yacimie_!! 

to Painter requirió de una presión superficial de 4,800 Lb/Pg2 para al­

canzar la miscibilidad entre el nitrógeno y el aceite debido al gran e~ 

pesor del casquete de gas, el cual contiene una gran cantidad de canden 

sados, además de que el aceite es altamente volátil. 

Las recuperaciones por medio de otros procesos fue estudiada (tabla - -

VI.J). Basados en esos estudios, se decidió el uso de nitrógeno para -

desplazar el aceite en forma miscible. 
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Agotamiento Primario 

Inyección de Agua con 
Inyección al Casquete 

Desplazamiento Miscible 
con Nitrógeno y con In­
yección de Agua al Acuí 
fero. -

Desplazamiento Miscible 
con Nitrógeno y sin In­
yección de Agua al Acuí 
fer o -

RECUPERACION FINAL 

(MILLONES BARRILES) 

45 

88 

113 

97 

FACTOR DE RECUPERACION 

(% DEL ACEITE ORIGINAL) 

27 

53 

68 

59 

Tabla VI.3 Compara,ción de los procesos para el yacimiento Painter. 

(Ref, 37) 

Inicialmente se inyectó 12 millones de pies cúbicos de nitrógeno por día, 

Actualmente cerca de 15 millones de pies cúbicos están siendo inyectados. 

El comportamiento anticipado del desplazamiento con nitrógeno se muestra­

en la figura VI.l. 

La parte superior representa al casquete de gas, la achurada al aceite, -

la inferior al agua y la sección punteada representa al nitrógeno, 

A las condiciones iniciales, el yacimiento estaba comprendido por un cas­

quete de gas de 750 pies de espesor, 330 pies de la columna de aceite y -

un acuífero (Fig. A). Después de 10 años de dnyectar nitrógeno en el -­

casquete y agua en el a'cuífero, el nitrógeno se ha mezclado con los flui­

dos del casquete y los fluidos del casquete con el aceite (Fig. B) • Des­

pués de 60 años de producción, la mayoría del aceite ha sido producido, -

el nitrógeno ocupa la mayoría del área ocupada anteriormente por el cas--
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quete y la mayor parte del aceite no producido ha sido barrido hacia el 

centro de la zona de aceite (Fig. C) 

A 

B 

e 

Fig. VI.! Desarrollo anticipado del programa de inyección de nitrógeno -

al yacimiento Painter. (Ref, 37) 

VI.4 PROYECTOS MISCIBLES CON co2. 

Al menos 36 pruebas de campo utilizando este proceso se han llevado a ca­

bo en los E.U.A. de los cuales, 28 se encuentran todavía en operación. La 
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mayoría de éstas prueb&s fueron a pequeña escala menores a 98.8 acres 

(400,000 m2), aunque tres de ellas fueron suficientemente grandes que 

se consideraron desplazamientos de dimensiones comerciales, iniciadas 

en los años 70's y 80's y principalmente aplicadas como procesos de -

recuperación terciaria, a excepci6n de 2 de los grandes desplazamien­

tos que son predominantemente procesos secundarios: SACROC 32,864 
6 2 6 z acres (133 x 10 m) y CROSSETT 1,705 acres (6.9 x 10 m ). 

En 5 proyectos, el COZ fue inyectado en forma contínua o en baches -­

muy grandes. En otros, el tamaño de los baches fue moderado ya que -

µo se intentaba alcanzar la miscibilidad en el extremo posterior del 

bache y, en lugar de eso, el COz era desplazado inmisciblemente con -

agua. 

La mayoría de los desplazamientos han sido en yacimientns horizonta-­

les con bajo relieve, en formaciones de areniscas y carbonatos, con -

aceites de 30 a 50º API de densidad y viscosidades menores a 2 cp. 

La mayoría de estas pruebas han tenido rápidos surgimientos de co2 , -

normalmente después de la inyecci6n de 0.05 a 0.02 del VHEVP. Con b~ 

se en esto, se han adoptado ciertas medidas, tales como: La inyec--­

ci6n alterna de agua y reducción en la presión de inyección. Sin em­

bargo, una producción de co2 anticipada deberá ser esperada para que 

se disponga de las instalaciones adecuadas para el manejo y reinyec-­

ción del co
2 

producido, En algunas ocasiones, también será necesario 

contar con instalaciones para extraer el co2 del flujo de gas total -

producido, 

La tabla VI.4 muestra el incremento en la recuperación de aceite y -­

las relaciones co
2
/aceite totales para ciertas- pruebas. 

El incremento en la recuperación tuvo un rango de 3.5% a un 18% del 

aceite original y las relaciones co2/aceite totales están entre 5 y -

26 mil pie3/bl a condiciones stándard. 
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TAMMlO DE SURGENCIA INCREMENTO DE RELACION BRUTA 
BACHE RECUPERACION coz/ACEITE 

Projecto % VHEVP % VHEVP % ACEITE ORIG, Mpc/bl 

SACROC 

Desplazamiento 
Principal 
Fases I y II. 12 a 15 2 a 5 7* 6 a 7* 

SACROC 
Terciaria 10 a 18 5 3.5 15 a 20 

Willard-Wasson 20 10* 8 a 12* 5 a 7* 

Slaughter Estate 26 10 a 15 18+ 5-

Twofreds 25+ 5 3+ 26 

Little Creek 160 15 18 24 

Levelland 730 so+ 15 a 20 6+ 29-

* Calculado con simuladores de desplazamiento miscible utilizando datos 
de prueba. 

+ Incrementando. 

- Disminuyendo. 

Tabla VI.4 Resultados de pruebas de desplazamiento utilizando co2 • 

(Ref. 35) 

La prueba llevada a cabo en Slaughter Estate ha sido la de mejor compqI 

tarniento, la recuperación final para un bache de 26% del VHEVP es de --

18% del aceite original y tiende a incrementarse. Además, la relación-
3 co2/ aceite total es de 5 mil pie /bl y tiende a disminuir. Por otro -

lado, en la prueba SACROC la recuperación terciaria fue de 3.5% del - -

aceite original con un bache de 10 a 18% del VHEVP y una relación de 15 
3 a 20 mil pie /bl. 

El desplazamiento principal en la unidad SACROC ha sido la mayor prueba 

de campo, ésta fue un desplazamiento de recuperación secundaria y la r~ 
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cuperación final, por medio de simuladores, se estimó de 7% del aceite 

original para baches de 12 y 15% del VHEVP. 

Los problemas operacionales han sido mayores que en los desplazamien-­

tos con agua, tales como la corrosi6n, grietas e incrustaciones en los 

equipos, además de la precipitación de hidrocarburos pesados. 

CAMPO KELLY-SNYDER UNIDAD SACROC. 

En este campo, localizado en Texas, E.U.A., se llevó a cabo la mayor -

prueba de desplazamiento con co2 en la unidad SACROC. Más de 33,000 -
6 2 6 2 acres (133.5 x 10 m) de 50,000 acres (202.3 x 10 m ), conteniendo -

2,1 billones de barriles están siendo desplazados con co2 y el resto -

con agua. La información básica del yacimiento se muestra en la tabla 

VI.5 

CARACTERISTICAS FISICAS DEL YACIMIENTO 

Formación 

Estructura 

Profundidad, pies 

Contacto Agua-Aceite, pies 

Espesor Promedio, pies 

PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO 

Presión Inicial del Yacimiento@> -4,300 pies, Lb/Pg
2 

Temperatura del Yacimiento IS' -4,300 pies, ºF 

Densidad del Aceite, 0 API 

Presión al Punto de Burbuja, Lb/Pg2 

Relación Gas-Aceite, pie3/bl 

Factor de Volumen del Aceite, bl/bl 

Viscosidad del aceite @ Pb, cp 

210 

Caliza 

Anticlinal 

6,700 

- 4,500 

268 

3,122 

130 

41 

1,850 

1,000 

1.5 

0.35 



Porosidad Promedio, % 

Permeabilidad Promedio, md 

Saturación de Agua Inicial Promedio, % 

Relación de Movilidad Agua-Aceite 

Relación de Movilidad co2-Aceite 

Tabla VI.5 Información del Yacimiento Kelly-Snyder. 

3,93 

19,4 

21~9 

0,3 

a.o 

Debido al limitado suministro de co2, la superficie fue dividida en 3 

secciones de aproximadamente igual volumen hidrocarburo, 

Las inyecciones iniciaron en 1972, 1973 y 1976 para las secciones I, 

II y III. 

El bache inicial era de 20% del VHEVP pero se ha reducido por razones 

económicas, 

El agua ha sido inyectada antes del co2 para elevar la presión del Y!!, 

cimiento a la presión de miscibilidad, Después, el co2 y el agua fu~ 

ron inyectados en forma alternada, hasta que el volumen deseado de -­

co2 fue inyectado, Debido a que el agua se inyectó en forma contínua 

la relación agua-co2 inyectada ha variado entre 1 y 3, mientras que -

el tamaño del bache ha sido de 12 a 15% del VHEVP. 

A finales de 1977, el volumen total de co2 inyectado en las 3 seccio-
3 nea era 344,000 millones de pies 

Instalaciones adecuadas para la extracción y reinyección fueron nece­

sarias debido a su surgimiento prematuro, Para mantener un control -

del co2 producido, fue necesario incrementar la relación agua-co2 . 

Una planta tratadora de gas natural es la fuente de suministro de C02' 

el cual es entregado a través de un sistema de tuberías a una presión 

supercr!tica (2,400 Lb/Pg
2
). Los gastos de inyección han estado en-
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tre 150 y 200 millones Ae pies3/día. 

El incremento en la recuperación de aceite en este yacimiento carbona­

tado es mayor comparado con un desplazamiento con agua. 

Un análisis del comportamiento del desplazamiento muestra que el incre 

mento en la recuperación será de 88 millones de barriles, lo que equi­

vale a un 6. 7% del aceite original. Los problemas operacionales causa 

dos por el manejo de co2: Corrosión e incrustaciones, han sido muy S!:_ 

rios, sin embargo, han podido ser resueltos satisfactoriamente. Eco­

nómicamente, este proyecto es considerado como un éxito. 
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e o N e L u s I o N E s 

1 Los desplazamientos Miscibles surgieron debido al interés de aumen­

tar la recuperación de aceite que se deja en el yacimiento por me­

dio de un desplazamiento con agua. 

1 Un aspecto muy importante consiste en la determinación de la canti­

dad adicional de aceite que se espera obtener con este tipo de pro­

cesos en comparación con otros y si es económicamente conveniente. 

1 Los factores que más afectan al desplazamiento con bache miscible -

son: 

Relación de movilidades adversas, entre el fluido deaplazante -

y el desplazado. 

La digitación. 

Distribuci6n del bache. 

Tamaño del bache (siendo su determinación, un problema en estos 

procesos). 

1 Algunos fluidos de inyección, tales como los gasea licuables del P!:. 

tróleo (LPG), se mezclan en forma directa con el aceite del yaci­

miento en cualquier ·proporción y sus mezclas quedan en una sola fa­

se. A estos procesos se les llama Miscibles al Primer Contacto. 

1 El uso de LPG como solvente puro, depende de los altos precios en -

el mercado de estos componentes, de aquí que sea una mezcla en dif~ 

rentes concentraciones. Además, han hecho q~e estos solventes se -

inyecten en forma de baches desplazados por un gas más económico o 

con agua, lo que ha dado resultados similares a la inyección en for 

ma contínua. 
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1 Los desplazamientos.miscibles presentan alta eficiencia de despl~ 

zamiento, pero baja eficiencia de barrido. 

D Una de las maneras de incrementar la eficiencia de barrido en un 

proceso con bache miscible es disminuyendo la movilidad atrás del 

frente de desplazamiento. 

1 Existen fluidos que no son ciscibles al primer contacto, sino que, 

por medio de una transferencia de masa in-situ, alcanzan la misci 

bilidad después de varios contactos y son llamados Miscibles por 

Contacto Múltiple, los cuales se dividen en: 

a) Inyección de gas a alta presión (gas natural, N2 , co2, gases 

de combustión), en donde la transferencia de hidrocarburos de 

peso molecular intermedio es del aceite del yacimiento al gas 

inyectado y, 

b) Desplazamientos con gas enriquecido (gases con alto contenido 

de hidrocarburos licuables), en donde la transferencia es del 

gas al aceite. 

1 Debido a los altos costos y a la disponibilidad limitada del gas 

natural, se ha visto la necesidad de utilizar un substituto. El 

gas inerte es el que ha recibido mayor atención. 

1 Cuando se tienen aceites pesados, el gas de combustión es económi 

camente atractivo y muy efectivo, ya que disminuyen la viscosidad. 

Sin embargo, presenta problemas de corrosión. 

1 Los principales problemas que presenta el implantar un sistema -­

con co
2

, son: La disponibilidad de una fuente adecuada a un cos­

to razonable, ya que se requerirá de cantidades suficientes por -

bastante tiempo y, la corrosión que, aunque existen varios méto-­

dos para prevenirla, incrementarán grandemente los costos. 
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1 El co2 es más compresible que el N2, por lo que afectará la can­

tidad requerida de este gas para proporcionar el mismo volumen -

de N2 puro a condiciones de yacimiento. 

1 La facilidad en conseguir el suministro necesario del gas de in­

yección será un factor determinante en la decisión de aplicar o 

no el proceso. 

1 Un problema del Ingeniero encargado del diseño, es la determina­

ción de las condiciones de miscibilidad. La presión necesaria -

para alcanzar la miscibilidad, para cualquiera de los procesos -

analizados, dependerá principalmente de: 

La composición del aceite del yacimiento. 

Las condiciones de presión y temperatura a las que se encuen 

tre el yacimiento. 

1 Existen correlaciones para obtener la MPM para la mayoría de los 

procesos, pero deberán utilizarse únicamente para diseños preli­

minares. 

1 Para gases hidrocarburos secos, la presión de miscibilidad que -

se requiere será menor que en el caso que se utilizan los gases 

no hidrocarburos. En los procesos de gas enriquecido, esta pre­

sión puede elevarse o disminuirse variando el enriquecimiento -­

del gas. 

1 Con respecto al diseño de un proceso miscible, no se cuenta en -

la actualidad, con un método o un modelo generalizado que consi­

dere todos los factores involucrados. No obstante, se requiere 

mayor grado de exactitud en la descripción del proceso que cuan­

do se hace un desplazamiento con agua. 
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1 Existen métodos para.predecir el comportamiento de un desplaza­

miento miscible como son: 

Modelos en conductos de flujo. 

Modelos de elementos finitos. 

Modelos físicos a escala. 

Métodos de escritorio. 

Los cuales presentan ciertas ventajas y desventajas entre ellos. 

Son útiles bajo ciertas condiciones y sobre todo, la conjunción 

de las experiencias obtenidas con cada uno de ellos, son vitales 

para elaborar el más sofisticado simulador matemático, que pre-­

tende ser el método que mejores resultados obtenga. 

1 Aunque muchas pruebas utilizando estos procesos han sido termina 

das, pocas son las que se han publicado y en todas, los incremen 

tos en la recuperaci5a, han sido mayores comparadas con las de -

un desplazamiento con agua. 

1 Parece ser que los proyectos por empuje de gas vaporizado han s.! 

do más satisfactorios que los otros procesos. La principal ra­

zón del relativo éxito de éstos, es que la inyección del solven­

te es en forma continua con lo que, la miscibilidad no se pierde, 

a menos de que la presión caiga abajo de la MPM. Además, la re­

lación de viscosidades aceite-gas de empuje es, en promedio, más 

favorable, ya que se requieren aceites de alta densidad API para 

la aplicación de este proceso. 

1 Al elaborar un proyecto de desplazamiento miscible, es deseable 

contar con un respaldo consistente en pruebas de desplazamiento 

en laboratorio, análisis composicional, cálculo del comportamie.!!_ 

to de fases en celdas P.V.T. y resultados de un modelo matemáti­

co apropiado. 
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1 Aunque los procesos miscibles resultan muy ventajoso y técnica­

mente atractivos, los precios actuales de los hidrocarburos los 

pueden hacer económicamente incosteables. Además, en general,­

son pocos los yacimientos candidatos para la aplicación de este 

tipo de procesos debido a las características que deben reunir 

el aceite del yacimiento. 
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