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I.- I~~ro~~cciO&. 

Ac"!.ualmer:.te el desar?"'cllo de la industria a ni".·e-1 r.lUndial. 

¡::.e-:.rol9o cru~o. S·~ uso no esté. restrin.gido a la pro:Jucción de 

corn~~sti~lss y l~bricantss diverscs. La ~etroqu1mica (parte je la 

~u!mica q~e se refi9re a los deri~ados jel petrOle~). representa 

las ~~atro quintas par~es de la produ:ciOn en materia je qu!mica 

or~Atlica y, para el Ingeniero Quimico, una f1Jet1te enorme de 

materias primas r.1or transformar eficaz y ef'icientemente con el 

!in de obtener productos intermedios y/o terminados. De esta 

manera. el campo da acciOn de dicho profesional se extiende, por 

efecto del procesamiento de hidrocarburos, a un sin !'in de 

industrias como son la a~roqu!mica, hulera, de disolventes, 

plAsticos, detergentes, etcétera. 

Por mas de !SO anos l.' ademAs c::rn una regularidad creciente, el 

~ermbre ha estado retirando abunjantes cantida~es ~e hidrocarburos 

de Ja tierra (fuente !intta de ener~fa);esto obedece a que la de­

:uanda de los productos del petróleo aumenta d!a a dia,y aunque 5'n 

les ~lti~os reeses una sobreoferta de crudc a nivel oun~ial ha o­

casi-:-r.ad<::- ':¡,'.l.9' su preciJ descienda facilitandc· su ajquisic10n,cada 

vez es mas ~ificil tener accesQ a él, por las si~uientes razcnes: 

t.ers campos productores declinan o aR.Otan definitivamente su 

Es!::- ha iraido ::omc· consec'.lencia, el =esarrol1=. de r1;.;e\'aE 

~!icnicas para e:xpii:·tar al maximc los '}'acimientos jE-~=utde~t:::s ya 

~ue una ve~ termina.:1a la producción n3.tural :le los m1sm-:is. 



perrr:.a:iece la ma~'O':"" parte del cru:io CC"n-:erddc· en sllos (se ~ice 

com!lnrr.ent-: que por ca:.!e. bar'?"'il de t:"etrt-lec- pro·:!ucido en la e:tapa 

Prima!""ia :ie e-:-!;;.lotaciCn,.:lc·s ba.?"~iles perr.:.anecen en la !vrma~:On). 

Por otra parte, una razon mas para obtener el 

rendimien~o de los yacimientos es la que se refiere a! costo­

benericio. La in~ersion qu~ se tiene que reali=ar en las diversas 

etapas :!e la cbter.~:on Ce hiclr-ocarburos ~ ;·artir del subsuelo 

Cexploract6n,realización ~s estudios ABülO~icos, perforación, 

Produ~ciGn) es de una ma~nttud inmensa y por ello debe obtenerse 

e! mtu<imo prov9cho :!e ella. evaluando la factibilidad l' 

conveniencia de continuar explotando la formaciOn Productora 

mediante alRuno de los sistemas de recuperaciOn, materia de esta 

tesis. contra la alternativa de explorar y descubrir nuevos 

Yacimientos de crudo. 

El presente trabajo inicia. con la clasificación de los 

sistemas de recuperacion implementados a la fecha y contintla con 

la d9'&cr!pciOn de los ras,c:.os dis"tinti'.'O& rr.:\s importar1tes de c.!lda 

uno de el los, sus ventajas l• desventajas. Es con'!eniente resaltar 

que la cJasificaclOn •.·arta de autor a autor por lo que l~ 

Presentada en el capitulo 2 es la :;ue se prop~·r.e cc-mo !a m.1s 

adec'..la.:!a sobre la base .:!e la b!blios;.ra!1a consultada. 

Finalm2nt9', incluye •Jr. anal is is :!.e los métodos de recupera::.iOri 

1:rata~os ccn el !in de selecc:.or:ar te-o;ni~ame::te, en una :r.ariera 

Tc·dc esto con la finalidad .!e esta"t-!ecer la :H;ec-:icn a se~uir 

sn el -desarrollo de la 9X?>lotac!ón de un ~·acimier.~o pet':""Cl9ro 

e•:aluan:ic e! marc.-:· ::!e re!s-rer1::ia ée! mis~c. 



11.- Clastricactón de loa Sistemas de Recuper&eiOn da PetrOlao 

Crudo. 

En loe Olttmoa anca ha existido diveratd4d de opiniones en la 

terminolo&1a aaoci ad a con 1 os procesos de recuperación de crudo a 

partir de yacimientos petroleros. 

Como faao inicial en la obtenciOn del pBtrOleo crudo. los 

proce¡¡os; y/o mecaniamocs de producciOn natural ropre&antan lo quo 

se conoce como "Racuper.a.ciOn Primaria.". responca.ble do recobrar 

del 20 al 30% dol crudo ori&inal de la formacion*. Una vez 

iniciado· &1 declina.miento de la energta propia del yacimianto a 

explotar, o cuando ae ha alcanzado al agotamiento de la misma. oe 

acoetumbra emplear técnico.a do mantenimiento o .restauraciOn de 

presiOn reapectivamente mediante la inyeccton de a¡ua. uas o de 

ambos, con lo cual se logra recuperar del 20 al 50~ d~l crudo que 

se encontraba en el aitio al momento de recurrir a tos procesos 

mencionados, mismos que, por constituir un paso oubsecuente a la 

producciOn primaria, son reconocidos ampliamente como 11 Proceaos 

de Recuperac1on seºcundaria". 

Como al&o ulterior a lo ya mencionado, recientemente han 

adquirido gran importancia los "Procesos de RecuperaciOn - - - - -

* Debido a unA gran ambigüedad de criterios entre los diversos 

autores consultados en la bibliograf1a, los porcentajes de 

recuperaciOn potencial que se proporcionan para cada método o 

conjunto de métodos son el resultado de uni~icar d ichaB 

opiniones, razOn por la cual generalmente se dan rangos. 
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ferciaria", mejor conocidos hoy en di.a como "Procesos de 

RecuperaciOn Mejorada", ello obedece a que dichas técnicas pueden 

encontrar aplicaciOn en la parte inicial da la eKplotaciOn del 

yaci mi en to, incluso ante~ que log m6todos primarios y/o 

secundario~ hayan alcanzado su limite economice. La recuperaciOn 

asequible a estos métodos fluctOa entre el 10 y el ~OY. 

dependiendo del proceso utilizado. 

Finalmente, como apoyo a los ni9temas ds_racuperaciOn citado9 1 

existe un conjunto de m&todos que, sin intcrvanir directamenta en 

el yacimiento, proveen de diversas man~ras la enargra que 

requiere el petroleo pozo abajo, para ascender a la auperTicic. 

Bajo estas peculiaridades, scm anQlobados como "Sistemas de 

Bombeo Artificialº o "Sistemas Artificiales de ProducciOn". 

Esta clasificaciOn se resume en el cuadro sinOptico no. t. 

Por otra parte, en las figuras 1 a 3 sa muestran tres ejemplos 

tlpicos de las diversas facetas de producciOn por las que 

atraviesa un yacimiento petrolero durante BU aMplotaciOn 

mencionAndose, en cada caso, el porcentaj~ de crudo que se logra 

recuperar en cada una da ellas. 
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FIG. 1 EXPLOTACION TIPICA DE UN 'YACIMIENTO 

<EJEMPLO 1 ) 

R) REC. PRIMRRIR lD" B> IHY. DE RGUR ~l" 

C) IHY. DE URPDR 11.15" 

RESUL TRDD FINAL CRUDO RESIDUAL ll.BS" 



FIG. 2 EXPLOTACION TIPICA DE UN VACIMIENTO 

< EJEMPLO 2 ) 

R l REC. PRI[olftRIR ~O" Bl INY. DE GRS 1~" 

C) IHY. DE CD~ B.~" 

RE5UL TRDD FIHRL CRUDO RESIDUAL ~1.&" 



FIG. 3 EXPLOTACION TIPICA OE UN 't'ACIMIENTO 

< EJEMPLO 3) 

Rl REL PRmRRIR ~5'1: B) INY. DE RGUR lD ~ 

C) INY. DE 5URíRCTRNTE5 : lJ.5" 

RESULTRDD FINRL : CRUDD RESIDUllL : 31.5" 



IIl.- Slstemas ~e Recuperaci~~ Pr!~a~ia 

Al .:1escubrirse 1~5. l~acir:'lient~s :!e vet:--óleo crudo se observo 

que estas contentan casi invariablemente petrO!eo, r..as ~· agua. 

To.:!as estos !luid.c,s se encontrabar. en e-1 in"teric·r de los 'POTOG 

:!el es~ra-ti;:. rocos-=- de la rormactcm. ,._ medida que al tier.i;>~· 

"tT'a?'lscurric se .:Hluci1aron laG fuentes de en9rH.1a requeridas para 

la r&r::ocion parcial de est~s !'luidos, :iel ~·acimien"tc- poroso. La 

energ1a necesaria para tal fi:'I pued9 ser natural (propia de la 

!~roa~i~n) e artificial !suminis~rada =.l yacimiento =~n una 

in~en:~:~ ~e!1~:je p~~ e: nombre>. 

La ~n~r~!a ~atu~al es le que se encuentra p~~cnc1a:cen1e 

3:!~a~:-r.=..:ia ~:: 'l:l ya-:im!er.t<:·, c:·x.:: resul:ad:: de Civersos proces~s 



existencia de un gradiente de presiOn el cual es provisto al 

aí-ectuar la perforaciOn de un pozo petrolero ya que al llevar 

cabo dicha acciOn se proveen Areas de baja presiOn en relaciOn a 

los Ordenes de magnitud de dicha propiedad que imperan en el 

estrato rocoso de la formación. 

Bajo producciOn natural o producciOn primaria, un campo 

petrolero puede producir entre el 20 y el 30Y. del crudo original 

del lugar. 

Por otra parte, fijando la atenciOn en el flujo de fluidos que 

ee provoca en ml interior de un yacimiento petroltfero a1· 

explotarlo, es conveniente analizar, tanto los factores que lo 

obstaculizan, como los mecanismos que lo favorecen, ya que la 

enargla proporcionada por los mecanismos promotoreG del 

dosplazamionto da low fluido~ es ccn~umida an el vencimiento de 

los factores o fuerzas que se oponen a dicho flujo, adem~s de que 

la proporciOn de recuperaciOn de los fluidos y concretamente la 

del crudo, depender~ de laS magnitudes relativa& de ambas partes. 

Los factores que se oponen al flujo de fluidos en el interio1~ 

del yacimiento estAn representados por fuerzas retentivas 

inherentes al mismo,ellas soni 

Capilaridad.- Constituye un fenOmeno que toma lugar debido al 

contacta entre el crudo <un liquido> y el estrato rocoso Cuna 

pared sOlida>, estableciandose, de esta manera, una fuerza 

retentiva del crudo en la formaciOn. 

El fenOmeno de retenciOn se debe al hecho de que los ltquidoa 

no son fluidos 'perfectos y su superficie se comporta como si 

fuera un sOlido el~stico. 

- AdhesiOn o Adherencia.- Es aquella fuerza atractiva que provoca 



que un cuerpo pueda permanecer tntimamente pegado a otro como es 

el caso del agua al mojar algo con ella. Dicha iuerza depende de 

muchos factores como son la dureza del material al cual se estA 

adhiriendo algo, la rugosidad, etcétera. 

FricciOn en el poro.- Al i.gual que 5e tienen fuerzas por 

fricciOn que se oponen al movimiento del petróleo crudo en un 

dueto de9tinado para su transporte, se presentan también dichas 

fuerzas de resistencia al flujo, en lo$.e9pacios porosos a través 

de los cuales tiene que Tluir el crudo para abandonar el 

yacimiento y dirigirGe a los pozos de producciOn. 

La fricciOn trae consigo una pérdida de energta por rozamiento 

~ntre las partes ~n contacto, eneroia que es disipada en forma de 

calor. 

La magnitud de las fuerzas que Ge oponen al desplazamiento de 

los fluidos del yacimiento estA influenciada por las propiedades 

del crudo, sobretodo por la viscosidad, la tensiOn superficial y 

la densid•d, al iQual que también ejercen su influencia en ella 

las caractertsticas litolOgicas del estr'ato rocoso de la 

formación como son la permeabilidad y el carActer del material 

del cual estA compuesta la superficie que estA expuegta al 

contacto con los fluido5 del yacimiento. 

A lo Largo de la vida productiva de un campo petrolero, de un 

yacimiento, m&s de un mecanismo propulsor o accto~ador es 

responsable del movimiento de los fluidos de la formaciOn. A 

continuaciOn se describe cada uno de ellos puntualizando sus 

ra~Qos individuales caracter!sticos. 
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!.!l.:.- Fr~pulsi~n p::r la Expa~siC>:-: \"ol~;:,;etrica ·:ie Casque-:5°s ~e 

-j-as.- ES.~'? m~-:.3.r.ismo ~cns.iste er; ~ue el ~as qu~ se e:.cuer.""t:--a 

ii~re ~ SSRreRa~~ ~el l!q~i~~. lo empuje Jun~o con eJ gas G~e 

t!ene en soluciOn hacia arces ~e baja preston. ·por efec~o de su 

el gradiente de p~esion. como fU& mencionado 

anteriormente. e:s estableci.:!'C· maa:.ante la per!orac1on del pozo-

~ \•s-r ! i ~ura -4: a). 

Ccnforme se realiza e! drenadc ~el ~acimiento, la presión a la 

q~5 se encuentran los fluidos de! ra!smo comienza a disminuir. y 

esto trae como consecuencia. un 1::-cremento en el volumen -:te dichos· 

:~·.:.:=.e~; ~1 c:-- 1~do ~·el aR">J.a, pc-r slJ estado liquido e lige:""arr.e:-~te 

compresible), ne· Bxperimen"tan ~.ma expar.:sicn s1$:.nificati'.'a mas el 

Aas libre que se encuentra formand~ ur. casquete s1 se expande y 

l·:;- hace d~ tta...'"lera impresi<:.·tlante. 

La exPlota~iC·n del ~.'acimier~tc· mediante este mecanismc· cont1n 1.la 

basta a,11,otar la enerR1e. del mis::-.=·· ~· cuandc se alcanza es'te punto 

permanece del 75 al 30".- del :::-~¿e c-:--i.;;;,inal .:iel 7)-•acimie-ntc-, sin 

recuperar. ~o~ tanto, la e!icjencia de recuperación je este 

~~e c~nforme l~s !!quidos s~n re~C".'i .::.~s 1el 

Yac.:imier .. "t~. &l !lu.i~ e razC·n a !a c·Jal ~e despl::.za el gas nac.1a 

el pczc per~ansce a ~n ntvel :~nstante o se incrementa. En 

determinad.-:.· m~:r.:,;:·:., Uiltl ;:-•.e:--:~ ~el ¡::,as l i ore :iel casq'...let~ 

comenza1·,;.. a i :-.~re:: a-r al ¡:-:::·=-=·· 

Finalm~n:e. ccn~i~ne e::~rar ~.~e ex!s:e~ capas o casquetes ~e 

,o;as ''Pricari~s··, !os cua:es exis~en ~ri~inalmente en l :.·S 

11 



'1,\S Ll!HE: 

.· :~/!;;~¡:·.· .. 
, GAS EN • . · • . 

~~::~~ 
l;A) t:XPA?WIO/l VOLUHETRICA DE CASQUETE:.. DE GAS 4B) EXPANSION VOLUMETRICA DF.L GAS Ell !';QLUCION 

......... ........ ._..... ........ 

4C) UlTRUSION UF. ,\/llJf, (ACUIFF:ROS) 4D) INFLUr:r:c1A GHA'/ITACIONAL 

FIO. '• s I s T E M A s o E R E e u p E R A e I o N p H I M A R I A 



yacimientos. por lo general en las crestas de los mismos o cerca 

de ellas, y las capas o casquetes "secundarios", mismos que &e 

forman en los puntos superiores da la formación o alrededor d~ 

los pozoa como resultado de la producción parcial del crudo y del 

asentamiento residual del mismo. 

III.2.- PropulsiOn por la EKpansiOn Volumétrica del Gas que se 

Encuentra en SoluciOn.- El crudo que contiene gas diouelto es un 

liquido maa compresible que el agua o que el crudo que no 

contion.o ¡D..Q. 

Al explotar un yacimiento, se releva la preaiOn de loa fluido& 

que contiene. 

aoluciOn. el 

y ai ee ~rata do petroleo crudo con 

volumen del conjunto se incrementara. 

SAG en 

Dicho 

incremento en volumen se traduce en una fuerza da propulaiOn, en 

una tuerza acciona.dora del desplazamiento de los !luidos de la 

formación (ver figura 4b). 

Al i¡ual que en el mecanismo por oxpansiOn volumétrica del gas 

libre, conforme sa recuperan los fluidos del yacimiento, la 

energia del mismo decrece hasta alcanzar el punto en el que el 

flujo de fluidos es interrumpido. En esta oca.aiOn la eficiencia 

de recuperación es del 15 al 20~ del petroleo crudo que se 

encontraba inicialmente en el yacimiento. 

Por otra parte. cuando la presion del yacimiento disminuye, 

una porción del &&s que se encuentra en soluciOn se convierte en 

¡as libre y. debido a las permeabilidades involucradas en el 

proceso, le toma bastante tiempo burbujear y desplazarse a la 

parte superior·del yacimiento para formar un casquete. Por tanto, 



!luJ:· :!e- f!uidos reducien~o !.s. t=·errneabilidad a les mism~s 

~c~!~r~e la remaciOn !e !~s fluii~s ~e l!c~a a :abo. Es~a 

reduc·:.:.,,:.n en permerabi lid ad a menu.:!o re.:!.i tüa recuperaciones de tan 

5!.:lC !0-15>¡. 

Le: Partic1Jla?"' de este mecanismo ef. Q'.Je la producción de .;as 

:nenud:o de-::11:-:a. a lo 1ar~c· de la '.'i:ie. i:>r:::r:!~cti•.,a ce un )•acim!ent!:t, 

la razon de este efecto consiEte en que. conforme la pre~ion d~ 

la íorma-::iOn decrece, cade. '.'ez m.e.s ,f',as disuelto se con•:i':!r'te e-r-, 

~as libre que es retenido en el yacimiento. 

Conviene senala!"" por tlltimo, que es mu:i.· poco !recuente que 

este mecanis~o actoe en conjunto con Je e~pansiOn del ~ns libre 

aue !orma 1Jn casquete. 

llJ.3.- Propulsion por Intrusión de Agua (ACU!feros).- El agua es 

1.Jn liquido muy poco compresible; aun a Jas condiciones de pres!.On 

r tempe~atura del ·yacimiento, casi n~ se ~!SU91V~ gas sn ella y, 

POr t~nto. no pue~e aumenta~ su comPrestbiJidad. Sin emba~RC. s! 

el vclumen del acut:eero (estrato impregnado de agua) es de 

cientes er m1 !es je veces el tamat'lo del yacimtel"!to a explotar, ea 

posible que di-::ha capa acui!"era pocc· compresible, ejerza una 

presitm ste.n:f!icati•!z on &l racimiGnto de petróleo. AlRUnos 

acu1feros son contin~os por k.!!órr.e"!roe: :r kilOmetrc·s ~, r·c-r en~e. 

pueden act'.lar cc·mo ur.a f 11e:-:te :ie energta i.·ar-a p:-o•;o'=-ar el "!lujo 

de !os fluijos ~e un ~·acimien~~ de petroleo. 

Existe::. :ics 1 ::.Pc-s :ie I:'l:ecanismos con aR,JJa -.:orno uente 

ProPUlSC·r. el primero se P!""esenta cuando ,i;r-andes acu!feros yacen 

a.ie?'cera t"resic.n contra !os fluidos del yacimiento petrolero Y 
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accionarA el movimiento de dichos fluidos hacia el pozo cuando 

éste sea perforado <ver figura 4c>. 

Este tipo de mecanismo se caracteriza por la baja prcducciOn 

de gas¡ la recuperaciOn que se consioue es baja, del orden del 10 

al 157.. 

El otro tipo da mecanismo se presenta cuando el acu1fsro 

recibe su energta de prcpulsiOn de una fuente externa. Esta 

fu~nte puede ser otro yacimionto de crudo no descubierto. un 

yacimiento que contenga un gas como el diOxido de carbono 

(comprimido por condicione5 subsuperficiales>, o un afloramiento 

del acul-fero con uno de sus extre.mos en la superficio y el otro 

por debajo del yacimiento de crudo intervenido <ver figura 4d). 

En el mecanismo de remociOn por intrusiOn de agua, el agua ee 

desplaza haci11 arriba, intrciduciAndose en la formac:iOn 

p&trollfera,conforme el oas y el crudo son removidos de la misma. 

'como la cantidad de materia en el yacimiento permanece constante, 

prActicamente no hay cambio en la presiOn del yacimiento durante 

su vida productiva. El flujo del gas hacia el pozo tambiOn 

permanece con9tante durante el periodo productivo de la 

formaciOn. AdemAs, debido a que existen cambios muy ligeros en la 

pret>iOn del yac::imiento, la relaciOn del· gas en soluciOn y del gas 

libre permanece con~t~nt~. 

Otra caracterlstica de este mecanismo estA relacionada con la 

razOn a la cual el agua fluye en el interior del pozo. Cuando el 

proceso. se encuentra en estado avanzado, conforme el nivel del 

agua crece en la fcrmaciOn, mAs agua comienza a entrar al pozo y 

a mezclarse con el crudo recuperado, por tanto, la relaciOn del 
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agua al crudo (WOR=Water-Oil Radio> se incrementa a medida que se 

agota el yacimiento. 

El declinamiento de la energla en este mecanismo ocurre cuando 

el nivel del aoua crece. n medida que el agua ocupa lon aspacios 

de la formaciOn que antes contentan el petroleo. la permeabilidad 

al agua ~e incrementa, mientras que la parmeabilidGd relativa al 

gas y al crudo disminuye. 

ttl.4.- PropulsiOn por Influencia Gravitacion~l.- Ln fuerzn 

oravitacional ajer·cu su influencia en todo 9itio imagina.ble y d~ 

manera permanen~a. 

En cuelquier punto en el St!no de un liquido, C?Histe una 

pre5i0n hidrostAtica que eG proporcional a la profundidad l~ 

que se encuentra dicho punto respecto la auperf icie d9l 

11quidol esta presiOn hidroGtAtica tambiQn ae manifie~tn en el 

interior de los poros del estrato rocoso qua conforma un 

yacimiento petrolero. én un yacimiento profundamente inclinado, 

sin partes impermeables u otras borrara~ fisicas al 

desplazamiento del crudo, la cabeza do praeiOn desarrollada por 

el peso de la columna de liquido en el seno de la masa de crudo, 

podrb ejercer una influencia apreciable como fuerza expulsiva 

para coadyuvar en el drenado de los fluidos del yacimiento y en 

la consecuente recuperaciOn de los mismo~. 

Para que este mecanismo tenQa su mejor desempeno, se requiere 

que la permeabilidad del yacimiento sea alta y que la viscosidad 

del petroleo crudo 5ea baja. 

Para terminar, un factor que favorece la recuperacion, m&s que 

un mecanismo. es el que tiene origen en la compactaciOn dol 

estrato rocoso del yacimiento. 
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Es posible, en el caso de arenas pobremente consolidadas, que 

la llberaciOn incidental de presiOn por la producciOn de petr~leo 

crudo y Qas, pueda causar que el peso de estos materialGs que so 

apoyan o descansan sobre las Cüpas rocosas del yacimiento, la5 

compacte, haci~ndolas ocupar un volumen menor que el Que ten!an 

originalmente. Como consecuencia de esta comprasiOn, una parte de 

los Tluidos contenidos en la TormaciOn es expelida, e~ desalojad~ 

del yacimiento a trav~s del pozo productor. 

16 



IV.- Sistemas de RecuperaciOn Secundaria. 

Cuando estan en el inicio de su etapa productiva, l& mayoria 

de los campos petroleros tienen energ1a natural sufictsnte para 

empujar o dar impulso al crudo de la rormaciOn hacin la 

superficie. a través de lo& pozos productores. cuando tal en~rgtn 

experimenta un abatimiento en su mauni tud, la producciOn de 

petroleo decrecer• proporcionalmente a menos que se implementen 

"Proceoo11 do Recuparación Secundaria". En dichos procesos. se 

suministra energta adicional a la rormaciOn inyectando aas, 

inundando el yacimiento con agua o llevando a cabo ambas cosas. 

1v.1.- InyecciOn de A¡¡ua. 

1v.1.1.- Antecedentes.- La primera técnica de recuperaciOn 

secundaria, tuvo su inicio de manera accidental en loa aftas 70º& 

del si¡lo pasado, en el oeata de Pan•Ylvania en los Eatad.oa 

Unidos. 

Una fu&a de una estructura aeolO&ica ( qua contenta agua 

adyacente-a un campo petrolero, arruino la producción en el pozo 

afectado mae incremento la producción en los pozoa vecinos. Esto 

condujo a un incremento alobal en la recuperaciOn de petrOleo de 

dicho campo. 

No fue sino hasta 1921 qua la recuperaciOn de crudo mediante 

la .inyecciOn de a.gua se generalizo. su prActica se fue ampliando 

aflo con at\o y actualmente.tiene una aplicaciOn sobresaliente 

entre los métodos de recuperación de hidrocarburos. 



IV.1.2.- Principio de OperaciOn.- En tan solo unas palabras, la 

técnica consiste en la inyección de un Tluido prActicamente 

i.ncompresible agua > a la formaciOn de que se trate Pillwil 

mantener la energta de ésta < representada como enerota de 

presión o para restablecerla en caso de que haya declinado 

demasiado~ llevando a cabo al mismo tiempo, el empuje o barrido 

del petroleo crudo del yacimiento a su paso, de loa pozos de 

inyecciOn a los productores, medi4nta un mecanismo 

desplazamiento que aprovecha la naturaleza inmimcible de 105 

fluido$ involucrados. 

Cuando, como se dijo ya anteriormente, la energla natural de 

la formaciOn comienza a decaer sensiblemente y se recurre a la 

inyecciOn de aoua para preservar en un nivel 6ptimo la enarota 

del yacimiento, su pregiOn, se dice que se estA llevando a cabo 

un proceso de mantenimiento de prc5iOn, mientrae que si la 

enerota orioinal de la formaciOn ha sido &Qotada demasiado, la 

inyacciOn de agua es considerada entonces como una técnica de 

restablecimiento de presiOn, de la enerota del yacimiento. 

Al iniciarse la inyecciOn de agua en un yacimiento se provoca 

un incremento de presiOn a lo largo de la formaciOn el cual, como 

era de esperarse; es mayor alrededor de 109 pozos de inyecciOn 

disminuyendo en diracci~n a los pozos productores. 

Bajo la influencia del incremento en la presiOn, el gas libre 

de la ·FormaciOn tiende a r-radisolverse e·n el petroleo crudo con el 

cual estA en contacto directo en un Area muy grande. 

Pese a lo anterior, la producciOn de crudo no se incrementa 

inmediatamente. Existe un periodo de 11 llenado 11 de la formacibn, 

1B 



durante el cual se inyecta un volumen de agua aproximadamente 

igual al volumen de gas libre inicialmente presente, esto toma 

lugar antes de dar inicio a la t~cnica que nos concierne. Durante 

el periodo de llenado, se redieolverA una gran parte de QSG y el 

remanente se obtendrA como producto en los pozos 

correspondientes. A manera da modelo, el "llenadoº puede ser 

representado por un frente de petroleo crudo moviéndose hacia los 

pozos productore-a y haci&ndolo mucho mAs rApido ~ue el Trente del 

agua inyectada <ver fiQura ~>. La lleoada o arribo del frente da 

crudo a lo• pozos de producciOn marca el final del perlado 

mencionado. Conviene fienalar que eate fenOmeno no es puramente 

teorice, por lo general es experimentado en campea cuyo contenido 

de hidrocarburos ha sido recuperado.total o parcialmente por 

inyecciOn de agua, notAndoae, adem••• la identidad entre el 

volumen de aoua inyectada y al volumen inicial de gas libre. El 

periodo de llenado requiere varice meses y el tiempo requerido lo 

determinan el patrOn de espaciamiento y loa flujos del agua 

inyectada. 

Durante la fase inicial del método, un Trente ciltndrico se 

forma alrededor da cada pozo de inyecciOn y su radio se 

incrementa con~orme avanza el proceso. 

Por detrAs del frente de desplazamiento, la cantidad de crudo 

que permanece en el yacimiento es reducida progresivamente a 

medida que m~~ y mA5 partfculas de él son captadas y arrastradas 

por la corriente del aoua; este cuadro prevalece hasta que la 

cantidad de petroleo que continOa en el interior de la formaciOn 

alcanza su valor residual. 

Cuando 111 11 llenada" se ha completado, el avance frontal 
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cohtinóa y el !lujo ¿e petroleo producido se incrernent~. llegando 

a ser pra.cticamente igual al del agua de inyección. 

En seguida la producciOn de agua se incrementa, Y lo hace a 

costa de la producciOn de petroleo crudo. Para continuar la 

recuperacion gradual del crudo una vez que su producción ha 

comenzado a decaer. se requiere la circulaciOn de grandes 

volnmenes de agua. los criterios econOmicos varian de localidad a 

localidad mas lo usual es abandonar los pozos cuando el corte de 

produccion de agua alcanza 95-98~. 

Por otra parte, es imprescindible aclarar que todo lo descrito 

antes considera que el yacimiento es homogéneo lo cual, en muchos 

casos, no es verdad. A menudo las formaciones contienen fisuras, 

estan constituidas por varias capas que pueden estar comunicadas 

o no, o simplemente tienen hetero•eneidades al azar: todo esto 

abate 1& eficiencia de la tecnica y provoca, en conjunto con 

otros factores, que la recuperaciOn mAxima asequible al proceso 

sea entre el 30 y el 50~ del petroleo crudo original del 

~·acimiento. 

1v.1. 3. - Caractertsticas del Equipo Principal.- El equipo 

utilizado consiste primordialmente del equipo para la captaciOn, 

almacenamiento, tratamiento e inyeccion del agua que se desea 

introducir, siendo los dos Oltimos los mas importantes. 

Al implementar la tecnica de recuperaciOn de hidrocarburos en 

estudio, el primer paso as localizar las probables fuentes del 

agente desplazante ( agua ) y seleccionar de entre ellas, la mAs 

conyeniente. Es en este momento cuando queda determinado el 

equipo de captacion del agua, la capacidad de bombeo y la 
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don:S.e se l le•:a a cabo su inj•ei:ciOr.i al estrate: prod.ucti•:o :iel 

r:;-, e':".'.!iPc.· de e.l:nacenar.tíe::tc esta constituido por tanques aue 

aseg~r.!n el abasto de agua en caso de ~ue se interrumpa su 

suministro desde la fuente ele~ida al c~mien20 del PToyecto. 

Por otra parte, el a.g•Ja. inyecta:ia al ~,'acirr.iento det:e curn"?lir 

con ciertas especi!icactones, mismas que estan encaminadas a 

lograr los siguientes propOsitos: 

-Evitar obstrucciones y taponamientos en las lineas, en los 

pozos Y en la rcrmaciOn misma (disminuciOn de su permeabilidad}. 

P.educir al m1nim~ la corrosión y por tanto el deterioro de 

los equipos de los pozos as1 como de los sistemas de colección de 

productos. 

- E•!itar, tomando precaucicnes, el fenomeno consisten-te en el 

increa:etl'!.C de '.'olu:ner:: :i~ las arcill~s. s:. el ya.cimiente es.!a 

compuestc 'P!::r ellas. Dio:.ha "h!.ncha..z~n·· reduce tar.:td 9:. :a 

perrneabili.jaó .!s :.a !':.rma-:t·C:r. é'.!.batien:lv a¡¡! la eficiencia de·1 

:3.s >te'!as :escr:-::;.s, se :iebe conocsr 

:a ~el a~':!a Ce ':"'&C.ic:~. a~ua prc-::· .. ci~a en conj'.,;nCi!!·n con el crudo 

:.riter•:e:.ir. 

21 



operacionos y la disposición de equipos como son loa 

deaereadores. sedimentadores. filtros. unidades de intercll.mbio 

iOnico. equipos para la adición da químicos, etcétera. 

Finalmente. el equipo de inyección comprende los pozoe 

inyectores con todos sus componenteG y las bombas de inyección. 

bombas pueden ser de dos tipoa: reciprocanteG o 

centrifugas. Las bombas reciprocantas tienen la ventajR de tensr 

alta eficiencia aunque requieran mantenimiento frecuente; se 

utilizan preferentemente cuando &e requieren altas presiones de 

descarga. Lao bombas centrifugas son menos eficientes que las 

reciprocantes pero requieren menos mantenimiento; su uso se 

limita ordinariamente a servicios que requieren presiones de 

descaraa menores a 250 pal. 

El actuador da las bombae de inyecciOn pueda ser un motor 

eléctrica o un motor de combustiOn interna. La selecciOn la 

dlctarAn los factores econOmicos involucrados 

disponibilidad, tanto de la aner¡ia eléctrica 

combustible requeridos en cada caso. 

IV.1.4.-Ventajas del Proceao: 

y 

como 

l& 

del 

- Por lo &aneral existe abundancia del aaente despla.zante del 

crudo y de sus fuentes de suministro. 

- La naturaleza c&ai incompresible del a¡ua es una virtud del 

metodo pues debido a alla puede incrementarse la preston del 

yacimiento. 

La inmi•Cibilidad entre el a.AKua y el petroleo crudo es 

favorable cuando se requieTe au seareaaciOn una vez que han sido 

recuperado• en loa pozo& productores. 
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- él a~u.a produci:!ii sn =o::junto cen el cr1J:!= es susceptible :!:e 

ser re·:.icla:.a ccto a:ull:isis !.' -:.rat:a~ien'tc i:•;e•.•i:,s. 

- El control del p~o=eso es ssncillo. 

IV. l· ! . - Des•:entajas .:!el Proceso. - Existen principalmente dos 

protle~as ~~e merman su ef !cienc!a; 

- El a,lipJa no itJunda todos los espacios int.2riores de leis p~ros 

de la formacion conforme se desplaza a través de ella~. debido e 

su carac~er1stice de inmisc!bilidad con el crudo, una Rran parte 

de el permanece en la formaci On en la forma de pequen as ge·!~"! as 

retenidas en el ir.tertor del estrato poroso. 

- Otra lim!taciOn considerable es que el frente ~e avance del 

agua no recorre porcionss significativas del yacimiento (b~·­

pass ). Esto se debe, principalmente, a que por lo regular no se 

tiene =erteza de las con~iguraciones geolOgicas q~e se espera 

encontr.e!". estas variaciones estructurales pue:f en 

inferirse a partir del estudio ~e otros casos hist~ricos, de 

muestras de la !crmaciOn, e~cétera, les pat~e~es de !luje de 

!!'..:idos ent!'e !os pozos t:-.yecto!'es ~· proi::u=tcr&s "" pueden ser 

Pre:f1ch~s ce~ una exactitu~ razonable. 

At;ria-=.·::. a. le, antertcr se tiens la :fes•:ett'ta.:a de ~'Je se r9-=t'J:.ere 

un agua de ~ali¿ad ~e?erm:na~a y q~e e! accn¿icionam~ento de la 

misma, e:--. al$: 1.Jn-=-s. casos. pue:!e !leAar a ser un ta::tt·: complejo. 

!"./. !. !r. - .".P! icacicnes. - Se re~uiere en p~ime~ termino que exista 

un cor.tenido promedio de crudo restd 1Jal tal. que sea 

econOmi~arnente !e=t!tle la fmplementa~!on je !a 1r;ye:=:!n ~~ 3~ue 

para ob'!er:er •.;r: :r1::--ementc ~n la :-eci..:p~r-.1c:.~n del cru:::lo, este· 9'6, 
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cuando se tienen saturaciones de crudo residual mayores al 35%. 

Debido que no hay razOn para pensar que el proceso de 

inyectar agua ser~ signi~icativamente diferente al de yacimientos 

que han sido explotados de manera natural sobretodo por el 

mecanismo de intrusiOn de acu1Teros, estos yacimientos no son 

bueno~ candidatos para la inyecciOn de agua. Asimismo, son poco 

prometedores los yacimientos en que ha tenido predominancia la 

aegregaciOn gravitacional como mecanismo de produccton primaria. 

Son los yacimientos agotados por gas con aaturaciones moderadas 

de agua 

madida y 

innata o de la formaciOn los que 9aranti%an en cierta 

apriori, una iny~ciOn de agua exitosa. Conviene 

recalcar lo referento a la saturaciOn del agua de formaciOn ya 

que cuando llega a ser del orden del ~OX el desarrollo de la 

t~cnica tiene resultados desfavorable&. 

Otro punto importante que se debe considerar consiste en qua 

la TormaciOn 5ea uniforma. libre al mAximo de heterooeneidades 

asl como de marcadas diferencias de permeabilidad entre varias 

reoion~s del campo a explotar, todo ello con el fin de evitar la 

-FormaciOn de canalizaciones y rutas de fAcil acceso a los pozo$ 

productores reduciendo asl, el by-pa~s del crudo. Se prefieran 

ademAs formaciones no lenticulares ya que conducen a geometrtas 

irreQUlares del frente de inyecciOn. 

No es posible puntualizar un rango de permeabilidades 

favorable a la inyecciOO de agun. Puede ocurrir que para un 

yacimiento con bajas permeabilidades (con necesidad de altas 

presiones de inyecciOn y de un cerrado e5paciamiento entre pozoe 

inyectores para completar las operaciones en un tiempo razonable> 

se obtenoan resultados menos satis~actorios que para un est~ato 
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productivo de altas permeabilidades. 

Por olra parte, se prefieren tanto crudos ligeros como poco 

viscosos ( vise.< 20-25 cp a temperatura del yacimiento ) ya que 

de otra manera se requerir!a un largo periodo de producciOn con 

altas relAciones agua/crudo. 

Cuando se utiliza la inyP.cciOn de agua como un proceso para 

restaurar la pre~i6n del yacimiento C cerrando temporalmente los 

pozos de producciOn >, se requiere que lo~ diverso5 r.~trato3 

est&n separados por capas de lutita o por bar·reras equivalentes 

para evitar la intercomuntcaciOn vertical de dicha9 capas. 

Finalmente, se preiteren yacimientos con espesor mayor a 10 

pies y a profundidades menores a los 10 000 pies. 

IV.1.7.- Variantes del M&todo.- La eficiencia de la inyecciOn de 

agua a menudo es incrementada mediante la adiciOn de qulmicos que 

alteran las condiciones que prevalecen en la formaciOn asl como 

también las propiedades de lo& fluidos que intervienen en el 

proceso .. 

Como dicha adiciOn de qulmicos mejora la recuperaciOn obtenida 

por un procese secundario como es la inyecciOn de agua, las 

variantes de la misma producidas al agregar determinados 

compuestos qulmicos, han con~ormado un segmento dentro de los 

procesos 

descr"'itos 

de recuperaciOn mejorada de petroleo crudo 

mAs ad&lante1 los Procesen QulmicosJ ellos 

principa.lmente1 

InyecciOn de SurTactantes. 

tnyecciOn de Pollmeros. 

InyecciOn CAustic• o Alc&lina. 

2:5 

que ser~n 

son tres 



IV.2.- Inyección de Gas (Desplazamiento Inmiscible) 

1v.2.1.- Antecedentes.- Probablemente el primer proceso utilizado 

para mejorar la recuporac·1on de crudo f'ue la inyecciOn de s;aa 

natural. Existen datos estadtsticos que ratifican el uso de dicha 

técnica para tal propOsito antes del afta 1900. 

Loa primeros proyectoa ruaron diseftados para incrementar la 

productividad inmediata, loe flujos en los pozos productores, Y 

por ello son calificados como proyectos de mantenimiento de 

presiOn. En contraste. recientemente se ha intentado incrementar 

la recuperacton total o global del petroleo~ ra.zOn por la cual 

e eta método eG roalmente considerado como un método da 

recuperacton secundaria. 

IV.2.2.- Principio de Operacton.- Dentro de lo que ea el 

desplazamiento inmiscible de crudo por inyecciOn de gas. existen 

doa mecanismoa principales: 

a) tnyecciOn de Ga.s en la Cresta Ori&inal de la Formación 

(tnyecciOn con seareaacion Gravttacional). 

b) Inyección de Gas en la Re&iOn dOnde se Localiza el Petroleo 

(lnyecciOn de Gas Disperso). 

1v.2.2.A.- InyecciOn con seare¡aciOn Gravitacional.- Cuando 

existe un casquete de &as ori&inal del yacimiento o cuando se ha 

formado uno en la etapa de producciOn primaria, la inyecciOn de 

¡as en este casquete (parto mA.a Alta del estrato productivo a 

explotar), ayuda a mantener la presiOn de la !ormaciOn forzando 

al aas a ocupar parte de los espacios en el medio poro~o ocupados 

por el crudo, desplazando y aglomerando a este Oltimo para formar 
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un '"banco o depOsito de petroleo"• mismo QU2 es conducido hac.ie. 

les pozos de producciOn de manera. analoga al m2c.anismo primario 

de recuperaciOn que involucra la propuleiOn del crudo por causa 

da la presiOn que ejerce el casquete de oas libre en contñcto con 

él <ver figura 6a>. 

Por la similitud mencionada antes, ests proceso e~ anAlogo, a 

su vez, con el desplazamiento del crudo por inyecciOn de agua, 

cuando ést~ se realiza en un acutTero subyacente al yacimiento 

petrolifero intervenido. 

Es conveniente hacer notar que la alta saturaciOn de gas libre 

presente en la formaciOn al inyectar ga&, previene la liberac.10~ 

del gas disuelto originalmente en el crudo con lo cual so evita 

el incremento en la viscosidad de Qste conservando de esta manera 

su movilidad <consecuencia del mantenimiQnto de la prasiOn de la 

-formaciOn>. 

Por otra parte, el desempeno de este mecanismo ea ventajoso y~ 

que él ae procura a sf mismo, una considerable Area para el 

contacto oas-crudo, lo cual reduce el riesgo de canalizaciones 

preferenciales y de rutas de fAcil y rApido acceso a los pozos de 

producciOn, para el gas inyectado. 

La prActica de este mecanismo en conJunciOn con una 

segregaciOn gravitacional completa del crudo y del gas, por lo 

general reditQan la recuperaciOn mAxtma posible por inyecc10n de 

gas. Si la segregaciOn gravitacional no &e lleva a cabo 

eficientemente <ya sea por una permeabilidad vertical pobre o por 

exce~ivos flujos de inyecciOn>, la recuperaciOn que Ge obtiene es 

semejante a la proporcionada por la inyecciOn de gas disperso, 
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oecan:s~~ que se des~ri~e ~n ~eguida. 

rv.2.~.s.- !~~~=~!~~ ~e ~as Dispers:.- Cuando el yacimiento 

carece de suficiente perm~abilidad vsrtical ·:·de relt2\'e Para que 

la seAreR:ación gravi-tacional sea e:!ecti•.•a. se p:.:e-:!e utilizar un 

desplazamiento !rontal similar a! utilizad-:· en la. inl'ecciOn jo 

cual ~s con~cido como- "in:YecciOn je R:?.s disperse''. 

!rente de jer;plaza:ni~n-to desarrollaCc· ~jerce su accton de manera 

radial l' a partir :ie los pozos inyectores conduciendo el Petroleo 

crudo hacia lo-s pc2os de pro.;iucc1ón (ver fiR:ure Sb). 

Conviene scnalar que aunque en fa inl'ección de gas el !rente 

:le desplazar.tiente ss menos preciso, oenos distinguible (menor 

variación en la saturación del crudo}, el ,i::as barre l' despJ~u:::a el 

petrOleo y tiende a formar una faso continua de Ras en l~ 

fcrmacion. 

La eJeC'.lCiOn de es!e mec.~:iis~c :!eCe "S"er in!cieda en la etapa 

::-:--:.:ner-.l. :.e lz:. •:!.:.a pr::-duct!'.'a ce la !err-:naciOn a explotar, con la 

! :.r;a! id ad .:!e -:;ue se !•::~::':9 un be:-;co de C?'Udo por delante del .t:as 

La desventa~4 q~e presenta el ~as de seRu!r ru:as ~e rapf~o 

ai:.c~sc- a l~s r:-er.:?c·s prod..:cto-res. se i:-oresenta también e:'l el 

desempeno :!e es"te mecanism::- l' s'.l incidencia es mal't::r qu-e en 11 

!::.'.';•ecciGn de ~a.a con se&re~aci~n gravitacionel. APl icando una 

mayor contrapresion en Jos pozos productores con ma1•or prc~ucct~n 

y ajustando la de lc·s m02nos fa\'C·"r""'3Ci:!os se p·.ie-!e proporcionar "!.!na 

distribucion mas un!forme d&l gas. 

E'n am'!::-=.cs m~canismos. s-1 fac!or pr:.ncii::•al c;'Je es necesario 
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tomar en cuenta par-a la imp.lementaciOn del proce$O es ta 

disponibilidad del agente desplazante en cantidadeg suficientes. 

La rectrculaciOn del gas producida es una fuente principal que 

solo puede retardar la declinecton de la presiOn del yacimiento 

ma~ no puede detenerla por completo. 

IV.2.3.- Caracter!sticas del Equipo Principal.- El equipo que se 

requiere para la implementaciOn de la téc~ica consiste de lo 

a1guiente1 

Columnas de tratamiento para eliminar gasas -nocivos como el 

Acido sulfhldr.ico, el oxtoeno y el biOxido de carbono Cpresentes 

en 14 corriente del oaa>, los cuales pueden causar ccrroai6n y 

formaciOn de precipitados. Por ella 9e requieren column~s de 

abuorcion con una solucibn qulmica sunceptible de ser regenerad& 

<soluciones de carbonate da scdio, Tenolato de sodio, aminas, 

etc.). 

Columnas de deshidrataciOn para la eliminaciOn del vapor de 

agua presente en el gas ya que die.ha vapor. a ciertas condiciones 

d~ presiOn y temperatura, puede causar la ~ormaciOn de hidrato~ 

lo~ cuate~ bloqueartan probablemente las lineas de trabajo. A 

eete respecto, se utilizan tanto desecantes sólidos (51lica oel, 

aluminio activado, sulfato de calcio), como liquides <glicoles>. 

* . Es importante mencionar que toda~ 1~9 columnas de 

tratam1en~a ~on instaladas en paresJ el objeto e& que la mitad de 

las terrea est~ en operaciOn mientras la otra mitad est~ en 

proceso de regeneraciOn. 

Filtros.- El gas que &e va a inyectar debe estar libre de 

sOlidcs o de parttculas de liquide. 

Comprescre5 y Enf~iadores de Gas.- Por lo g~nersl se utilizan 
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con mayor frecuencia compremorea reciprocanteo con mctorttG de 

combuatiOn interna como ac~uadorea. La pc~encia loa 

compresores va.ria ll!llpltam.ente, da cientos de UP·~ a decsna.a de 

mUe& d8 HP"•· 

So profieren varias etapa.es da compreaiOn par& proveer 

floxibllidad y apoyo al alatama en caso de deoperfecto mec6nico. 

La ralac10n do comprealOn por etapa no dobe srrr mayor a s. 
En lo referente a los enfri.adorea', éstos pueden car con aire o 

con a¡ua como medio do anfrio.mlento. 

Llne"" do distribuciOn del 1aa desde ol cent1'0 de trat&mionto 

hn.cla 1011 poaoo do 1nyecc10n .. 

IV.2.4.- VontaJ~c dol Proceno: 

El ID.el puede ofrecer ventajas econO.Otce.a debido a •U 

dleponlbllldad y relativa facilidad de ln7ecclOn. 

El saa obtontao en los pozoa productorea en eonJ111Jto con el 

crudo puo4e mor •aparado ~ ven«tdo un~ ves que ha e•~lmulado la 

rocuparactOn dol petroleo. 

La lnF•cclOn de IBG praaenta tllD'lbiea 1&9 •1autentea vontaJaa 

debido a eu naturaleza lntrtnseca da ••r un ~1"0Ceco da 

mantonimlento do proclOn: 

Permita una recuperac10n m.&a rtplda del petr61.., do un 

7aclmtento lncromentanao au valer pres9J'lte. 

- Con•arva lCHI valorea de la viacoaldad ., 't•n•lOft av~rfleial dat 

crudo. m&n\etllenao &ate eu movilidad. au ~Uud para • .,.. 

d"pla&&do. 

- Incr-anta la recuperac:IOn abilll d• petrOleo cT"U4o. 

- Loe posoa ( ln,,...to .... ., protuc't-) pu.a ... ._ "PtlC&MIM mae 
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.:Usc!r.:.:.)'en.!o. ar. cambio, lc.·s cc·stos de le. SJ:>! 1caciOr1 ~al tnétcdc. 

El periodo de !lujo n4tu~al ruej9 Ger prolonaado y en algunos 

casos se pU&c!'!!I evt·ta.r el costo quo represen-ta &l bombao mec.a.n1co 

a.uxt 1 iar. 

tv.2.s.- DesventaJas del Proceso.- El inconveniente consiste :n 

la alta mo\'.ilidad q•Je tiene- el Ras: Ce!iido a la baja viscosld11.d 

del mismo, éste se mueve sin ~i!ic.ultad a través del yacimiento 

encon!rando rutas de EA:cil y rApido accesn a loz 

prcductores etec~ua.ndo al d&spl42amionto del crudo soto de ma.na~a 

Parcial. ya que no recorre el estrato productivo en su to~alidad. 

Este caract~ria~tca dsl métc-do es la responaabl~ ds que ln 

recuperacton do crudo mBdtante su apt1cac1on, sea de tan solo 13-

25~ dal petroleo crudo oriF.tnal de la formación Cadtcional 31 

recup~ltdo en la etapa vrimar-ia de la exptotactO:i dol 

Yac1m1ento}. 

I\".2 .. e:.- APltcactones.- se Prefiere.la inyoccton de s:.11c en la 

parta alta. 

permoat-lliclad 

del 

(200 

yacimiento cuando &ste 

m4 o ecaa) 1· un relieve 

tiene una c.Jta 

o cln.ro vert tcal 

suftcien!e P&ra permi~ir que &l casque~e de R&S desplace ol cru~o 

hacia 4baJo. 

Si 01 yacimiento carece de- permoab111dad •rertic!ll o- de un 

claro e- rttli6"',te '!'9rt1eat 'ta.mbt&n. para logY-ar una. cea.re1:ac1on 

aravttaci~nal e!ecttva ae ap!~ca preferentemente la i~eccton 

frcrita! Cln!·~cctOn de &U disper•o:. f's'te me::an1s:c:> t!en& un 

dasem1h1Ao e~i tea:- e-:. i·a:.i:nit!'n'toa ~~ ;>OC.O esr"~CO!' i· cen ~~ ;pe:;:~,¡e:'ie 

Acaul~ ~& tnclina~t~n-

u 



IV.2.7.- Variantes del Método.- Son cuatro princtpalmenter 

IV.2.7.A.- FormaciOn de un Casquete secundario de Gas.- En 

formaciones de oeologfa compleja, en ocasiones, crudo "Atice" 

puede permanecer atrapado en la parte alta de una formaciOn 

inclinada, mAB alIA del alcance de los poZO$ existentes. La 

manera de recuperar este crudo eg inyectando gas en la parte 

inferior del yacimiento. Si la permeabilidad y la inclinaciOn de 

la TormaciOn son suficientemente grandes, el gas emigrarA a la 

parte alta dB la estructura y formarA un casquete secundario de 

Qa9, mismo qu& de~plazarA el crudo Atice hacia abajo con el fin 

de recuperarlo en los mismos pozo& utilizados para inyectar al 

gas. 

IV.2.7.S.- InyecciOn de Gas Combinada con InyecciOn de Agua.­

Tanto la inyecciOn aimultAnea de gas y agua como la inyecctOn 

alterna, han sido probadas ya en campo (por Continental Oil en 

los Estados Unidos y por sonatrach en Argelia). 

Se piensa que al tnyectar tapon&s o baches de agua y ga9 en 

forma sucesiva, &e formarA una mezcla homogénea de baja movilidad 

en el interior de lo5 poros por efectos da permeabilidad 

relativa¡ debido a ello el sistema qas+agua/crudo tiene una 

relaciOn de movilidades pequena, mejorando la eTiciencia de 

desplazamiento del crudo. 

Por otra parte, si el yacimiento tiene preTerencia a ser 

mojado por &Qua, se piensa también que las Tuerzas capilares 

tenderAn a empujar el aoua a través de los pasajes mAs estrechos 

ignorando ésta, los espacios mAs amplios. Lo opuesto ocurrtrA con 

el oas y por ello, en alounos casos, la inyecciOn de ga& y agua 
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suele ser efec:.tiva .. 

Se prefiere la inyecciOn alterna del agua y del gas la 

simultAnea, por las siguientes razones• 

- Se tiene una mayor inyectividad .. 

El equipo requerido en la superficie es mAG barato y mAs 

simple .. 

- Se obtiene una mayor distribuciOn vertical de los dos fluidos a 

través del aapesor de la formaciOn. 

IV.2 .. 7.C .. - InyecciOn de Gases de CombustiOn.- Si se inyecta 

cualquier otro gas <en luQar de gas natural> que no condense para 

formar liquido& o sOlidos y Que no Torme hidrato• &Olidos a las 

condiciones del yacimiento, 9e producirA petroleo crudo casi de 

1Qua1 manera que inyectando QAS natural. El aire también podr!a 

ser utilizado mas los gases de combu~tiOn tienan laP v~ntajca de 

no contener OMlgeno (causante de la oxidac:.iOn del petrOleo> y de 

tener un mayor volumen Que el aire a partir del cual fueron 

formados. 

La ingenierla requerida para realizar la inyecciOn de Qa&es de 

combustiOn es practicamente la misma que $e necesita realizar 

para llevar a cabo la inyecciOn de aas natural. 

IV.2.7.D.- tnyecciOn de Espuma.- Las espumas son acumulaciones de 

burbujas de Qas separadas una de la otra, por pequenas .Pellculas 

de liquido. Tienen la propiedad de tener una mayor viscosidad que 

la del ltquido o la del gas da que estAn compuestas.. Por t~nto 

este proceso <sugerido por vez primera al final de los ~o•s>, se 

lleva a cabo con una menor relaciOn de movilidades gas/crudo que 

la inyecciOn de gas o la inyecciOn de liquido. 
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La inyecciOn de espuma en el interior del medio poroso de la 

formaciOn crea un gran nOmero de interfases el~sticas las cuales 

ejercen una fuerza semejante a un pistOn, en el crudo que se 

desea desplazar (efecto Jamin>. El proceso es muy eficiente ya 

que la espuma invade primero los poros m&s grandes restringiendo 

el flujo de fluidos posterior, a travas de ellos. En seguida 

penetra en el interior de los poros mAs pequenos mejorando ast, 

la eficiencia de barrido del proceso. 

Observando desde otro punto de vista> el "arresto de flujo" 

llevado • cabo por la espuma reduce la permeabilidad de la 

formaciOn y esto conviene al desempeno de la técnica siempre que 

se llave a cabo en la proporciOn idOnea lo cual es dificil de 

lograr, ya que el control de asta tipo de proceso es dirfcil. No 

eKisten m&todos teOricos o empfricoa qua permitan determinar el 

tamano Optimo de los bachea de espuma que se deben inyectar~ se 

requieren prueba9 piloto en campo para tener una mejor idea del 

tamano requerido del tapOn de espuma. 

IV.3.- AnAlisis de los Procesos de RacuperaciOn Secundaria 

En seguida, la tabla 1 esboza la comparacion de ciertos rasgos 

caracterlsticos tanto de la inyecciOn de agua como de la 

inyecciOn de gas. 

TABLA 1 

~ 
INYECCION DE INYECCION DE 

o AGUA GAS 

Aplicabilidad de la Alta Baja 

T~cnica 
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~ 
INYECCION DE INYECCION DE 

o AGUA GAS 

Flexibilidad del 

Proceso <Capacidad Alta Alta 

de Prodn. Variable) 

Existe Mantenimien-

to y/o RestauraciOn 51 Sl 

de PresiOn 

Fuente de EneroLa Gas Natural/Enargia !la& Natural/Energla 

Requerida Eléctrica Elktrlca 

Susceptible de ser 

Aplicado 51 81 

Costaf uera 

Tipos de Crudo a 

Recuperar Ligeros y poco Ligeros y poco 

Preferidos por viscosos viscosos 

la T~cnica 

caracterfsticas Homogeneidad y Homogeneidad y 

Deseables en la Permeabilidad alta permeabilidad 

FormaciOn UniTorme y claro verticales 
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~ 
INVECCION DE INYECCION DE 

o AGUA GAS 

Existe AlteraciOn 

de las Propiedades 
SI SI 

del Petroleo que se 

Desea Recuperar 

Se Maneja un 

Fluido Motriz, 
SI ·SI 

Impulsor o de 

Arrastre 

Disponibilidad del Por lo general Por lo general 

Aoente Desplazante &!S alta .... baja ( 1l 

Puede Recircularse 

o Reciclarse 

el Agente Impulsor SI S! 

y/o Removedor 

del Crudo 

El ~gente Utilizado 

para la Remoc:iOn 

del Petroleo 
SI S! 

Requ1ere dff 

Tratamiento Previo 

a Gll InvecciOn . 
----·· 
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~ 
INVECCION DE INYECCION DE 

e AGUA GAS 

RelaciOn de Movi-

lidades ( Agente 
Suena Mala 

Desplazante/Agenta 

Desplazado ) 

Eficiencia de 
Baja Baja 

Barrido 

Eficiencia de 
Muy buena Bueno 

Desplazamiento 

Control del Proceso Sencillo Sencillo 

Existen Riesgos de 
Mlnimos Algunos 

Seouridad 

Se Presentan 

Problemas por Sl Sl 

CorrosiOn 

Se Manejan Gases Sblo en el 

Corrosivos y No tratamiento previo a 

Peligrosos la inyecciOn del gaG 

Notasl 

1) Depende de la localidad, se enfoco el panorama nacional. 
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V.- Sistemas de Recuperación Mejorada. 

A medida que transcurre el tiempo, la poblaciOn mundial crece 

Y los requerimientos de energéticos se acrecentan de manera 

proporcional. Por el contrario, las fuentes de energia y para 

nuestro caso concreto, los yacimientos de petróleo crudo, se 

encuentran cada vez en menor abundancia y mas lejos del alcance 

del hombre. 

En respuesta a esta problemAtica se han desarrollado métodos o 

técnicas novedosas que se sobreponen a las nuevas diricultades 

que se presentan dta con dfa, coadyuvando de esta manera, a 

obtener la mAxima recuperaciOn posible de crudo. 

Estos métodos tienen principalmente dos objetivos: 

Incrementar la recuperaciOn de crudo en yacimientos 

coneiderados agotados por t6cnicas de recuperactOn secundaria e 

Incrementar la recuperación de petróleo en yaciroientos no 

aptos a tos procesos secundarios convencionales. 

Los procesos implementados con el fin de lograr el primer 

objetivo fueron adecuadamente denominados "Procesos de 

Recuperación Terciaria'', mas et nombre era inapropiado para los 

damas procesos. Esto trajo como consecuencia la introducción del 

término "Recuperación Mejorada de Petróleo" (EOR=Enhancad Oi 1 

Recovery), denominaciOn que es aceptada mundialmente en la 

actual id ad. 

Los procesos da recuperación mejorada se dividen en tres 

categori as: 
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- Procesos Térmicos 

- Procesos Culmicos 

- Procesos de Desplazamiento Miscible 

V.1.- Procesos T~rmicos 

Los procesos de recuperaciOn térmica pertenecen a los métodos de 

recuperaciOn de crudo en los que el suministro de energia en 

forma de calor juega un papel principal. 

A continuaciOn se tratan los principales, esbozando l~s 

efectos logrados mediante el aporte de energta al yacimiento, y 

las particularidñdes de cada uno de ellos. 

V.1.1.- InyecciOn de Vapor. 

v.1.1.1.- Antecedentes.- Las ventajas de suministrar calor a los 

yacimientos de petroleo mediante un agente de calentamiento 

el vapor o el aoua caliente fueron avisoradas en 1917 y no se 

realizaron pruebas de esta técnica sino hasta 1920-1940. A 

principios de tos anos 60•s el proceso adquiriO prominencia en 

seguida del éxito de la companta Shell Oil con la Estimulac:.itin 

Cíclica con Vapor en California. Hoy en dla, la inyeccibn de 

vapor es considerada comu un proceso de mejoramiento de la 

recuperar:iOn de petrOleo bien est.:iblPr:fd.-J P.l c1.1~J, se c:;pcr~, ~c.:i. 

importante en 1 os arios por- vP.ni r. 

V.1.1.2.- Principio de Operac:i6n.- En el procei'.>o s.e logra i?l 

despt a~¿:miento del petrolee cr Lid e del yac.1 mi C!l'"1lo, ;.._:.,7.~ n1 strand: 

energfa forma de calor meCi;:..otr: 1..3. ln·,,i;;:c.c1011 di.! VETpor a Ja 

formaci on, Di :.he apcrte de enP-r·gra (corrtj nuo y/o :intermi+en·tel, 



t.:i'r.llt:va diverso~ fer16meno~ :- c:r..1ns~cuericias los cualer. rciditClan, 

t.'!n c.onjur-.t.o 1 un incremef'lto en 1.-t r-PcuperaciOn del pE?trOlt!o; 

col')tinuaciOn se describen los -fenOmenos y su i11fi Lencia E'O la 

ren1ociOn del crudo del )."i\Cimienlc <xer- figura 7> t 

- E~pansiOn volum~trica del crudo al captar Aste el calor Cen su 

mayor-la latente>, desprendido por el vapor inyectado al enfriarse 

y condensarse por efecto de la calda de presiOn conforme recorre 

el yacimiento. El valor del coeficiente de eKpansiOn vo1umatrica 

del petroleo es del orden de to-3 t 0c, el del agua es del orden de 

to-4 t 0 c y el de la roca que los contiene 10-~tºc~ por tanto, una 

elevaciOn de la temperatura favorece la expanai6n de crudo mAs 

que la de l~ otros d09 mencionados. 

Una consecuencia del TenOmeno anterior ·es el incremento en la 

parmeabi l idad dal yacimiento al patrOleo crudo. como la 

permeabilidad es la razOn a la cual fluye un fluido a trav~s del 

espacio interior da los poros de un estrato rocoso debido a una 

presiOn externa, al presentarse el fenOmeno de expansiOn térmica 

del petroleo, necesariamente aumentarA la p&rmeabilidad del 

yacimiento al crudo ya qua la fuerza motriz del flujo de fluidos 

en el medio poroso se incrementa tambiOn. 

DisminuciOn de la viscosidad del petroleo como r&sultado dal 

incremento &n la temp_eratura de la formaciOn. Entre mayor es la 

viscosidad de un liquido, mayor es la reducciOn del valor de 

·dicha propiedad para un incremento dado en la temperatura ya que 

exiete una relaciOn exponencial entre ambas: 

Viscosidad <cp> = A e B/T 

donde A y B son constantes y T es la temperatura absoluta en °t<. 
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Para la mayorla de las clases de petroleo crudo, la relaciOn 

viscosidad del crudo/viscosidad del agua decrece conformE! la 

temperatura se incrementa; eKisten solamente a~gunos aceites 

ligeros que exhiben la conducta contraria ~al como tambi~n 

algunas emulsiones. 

• Es conveniente observar que lo anterior estA de acuerdo con la 

l•y de Darcyl "El flujo dv un fluido multiTAsico en un medio 

poroso &s directamente proporcional a la permeabtlid~d relativa 

al fluido e inversamente proporcional a su viscosidad". 

- otro efecto que sa produce al inyectar vapor a una for~aciOn ea 

el que se presenta en torno a la• fuerzas capilares que mantienen 

al crudo unido al yacimientol dicha& fuerzas no son afectadas 

directamente.por el calor, mAs bien el TenOmeno consiste en qua, 

al calentar •1 petroleo entrampado en la roca de la formaciOn por 

capilaridad, sua fraccionas lig•ra• son destiladas y adquieren 

una mayor movilidad. 

Por otra parte, tanto al vapor inyectado conta el gas liberado 

de la soluciOn gas-crudo-agua, al incrementarse la temperatura, 

activan la propulsiOn o empuj~ de lo~ fluidoG da producciOn entre 

los pozos inyectora• y productor&s. 

Por Oltimo. se han observado dos e?ectos paralelo~ al 

incrementar la temperatura del fladiol 

• Disminuye la cantidad de crudo atrapado en el medio poroso y 

Se incrementa la cantidad de agua en la for~aciOn. 

Esto es resultado de la reducciOn del valor del. cociente 

viscosidad del crud~/vis~osidad del agua, a~f como de los cambios 

que se llevan a cabo en los equilibrios ffsico y qulmico. 
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V.1.1.3.- Caractertsticas del Equipo Principal.- El equipo 

consista fundamentalmente del generador de vapor, lineas para el 

transporte del fluido térmico, el equipo requerido para tratar el 

agua que alimenta el generador y cabezales de pozo para el vapor. 

Los generadores de vapor utilizan crudo, gas natural y/o 

propano como combustible. Por lo general trabajan con eficiencias 

hasta del 90Y. y sus capacidades son hasta de 20 MMBTU/HR 

generando vapor saturado a presiones de 1~00 a 2~00 psig. 

En lo referente a las tubertas para tran&portar el vapor~ 

deben considerarse distancias mJnimas con el objeto de abatir lae 

pérdidas de energta al medio ambiente. AdemAs. toda la tuberla 

dabe estar provista de juntas de expansi6n térmica. incluso las 

lineas de traneporte enterradas. 

Por otra parte, es conveniente senatar que se requiere un 

mlnimo de do& vAlvulas de paso unidireccional para prevenir el 

retorno de los fluidos del pozo en caso de que se presente algOn 

exceso da prasiOn o fallas en los diGpo5itivos de control. 

El agua de alimentaciOn al gener~dor debe cumplir con los 

siguientes requerimientos (cantidades mAximas permitidas>& 

- SOiidos suspendidoss 

Turbiedad• 5 ppm 

Hierro <Fe> 1 0.4 ppm 

Ma~ganeso <Mn> : 0.1 ppm 

H2 s y/o sulfuross 0.1 ppm 

Materia orgAnica y color& Casi nulos 

Petroleo crudor O ppm 

- Dureza• o ppm 
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- Stlicei 5 ppm 

- Solidos totales disueltos: 2~00 ppm 

ox!geno1 O ppm 

DiOxido de Carbonos O ppm 

La buena operaciOn y el correcto y oportuno mantenimiento del 

generador de vapor fijan toda esta gama de requerimientos do 

vez, determina el calidad y ésta, a su 

acondicionamiento del agua necesarioi filtros, 

unidades de intercambio iOnico, etc~tera. 

V.1.1.4.- Ventajas del Procesot 

equipo de 

deaereadores, 

- La inyecciOn de vapor no causa el rompimiento de las mol~culas 

<crackinQ) y el agua formada no es muy corroslva. 

Se puede recuperar del 35 al ~OX del crudo original en sitio 

antes de la aplicaciOn del m~todo. 

La inyecciOn de vapor se puede aplicar a yacimientos que 

contenoan crudos de altas gravedades. 

El vapor es el Tluido gaseoso de mayor eTiciencia térmica 

debido al alto monto de energ!a que transporta por unidad de masa. 

V.1.1.s.- Desventajas del Proceso: 

Se requieren grandes cantidades de agua tratada para la 

generaciOn de vapor ya que la recuperaciOn de aceite es tan solo 

de O.~ bbls de crudo/bbl de agua utilizada para generar vapor. 

La aplicaci~n del proceso P.stA limitada a yacimientos que ae 

encuentran a ~000 pies de profundidad debido a la alta presiOn de 

inyecciOn requerida del vapor y a las pérdidas de calor en los 

aparejos de inyecciOn. 

- Se requiere un corto espaciamiento entre pozos inyectares. 
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En !ormaciones de alto espesor. la operación puede ser 

obstaculizada por efectos de segregación gravitacional (ya que el 

vapor viajara preferencialmente por la parte superior del lecho), 

y por efectos de canalizaciones (rutas r&pidas para alcanzar los 

pozos productores), sobretodo si existe un banco natural de a¡ua 

en el yacimiento o uno formado por la inyecciOn previa de ésta. 

v.1.1.6.- Aplicaciones.- La inyecciOn de Yapor puede ser aplicada 

a una aran diversidad de yacimientos •. Los parame~ros de la 

rormaciOn que Gon favorables al método de recuperaciOn son lo& 

oiluientes: 

La profundidad a la que se encuentre el yacimiento deberA ser 

monor a 5000 pies como ya se menciono. 

- El espesor de la rormacion debe ~ar mayor a 10 pies. 

Se prefieren crudos con aravedades superiores a los l2ºAPI y 

viscosidades entre 10 y 10 000 cp (a la temperatura del 

yacimiento). 

- La porosidad debe 6er mayor al 2~~. 

El petrOleo crudo de la localidad debe encontrarse a razon de 

1200 a 1700 bbl/acre-pie. 

- La calidad del vapor debe ser del SOY. aproximadamente. 

- La permeabilidad se prefiere mayor a 300 md. 

v.1.1.1.- Variantes del Método. 

V.1.1.7.A.- Inyección de Agua Caliente.- Técnica Otil para 

la recuperación de crudo& viscoGos cuando se requiere un 

calentamiento ligero. 

En comparaciOn con la inyección de vapor, el agua caliente 

operara a una menor presiOn en la superficie y, por tanto, 



requerirA agua tratadd de menar calidad. 

En general 1 la inyecciOn de agua caliente no es muy 

prometedora ya que se necesita eTectuar la misma inversión 

capital Cen cuanto al equipo de 9eneraciOn e.le calor>, que sa 

requiere en proyectos de inyecciOn de vaporJ las pérdidas de 

calor al medio ambiente son hasta del 60'- y las e~iciencias de 

empuje y de remociOn son menores a las de los otros m~todos 

térmicos de rt:cuperaciOn de crudoJ de hecho 1 la rccuperacibn 

asequible a esta t~cnica es del 10 al 20X del petroleo crudo 

remanente en el yacimiento. 

Es conveniente senatar que si previamente se ha sometido el 

yacimiento a la inyecciOn comon da agua., la inyecciOn de aoun 

caliente es la tAcnica m4n viable para mejorar la producciOn de 

petrOleo ya que, de utilizarse vapor, se necesitarla un gran 

volumen de éste para calentar y desplazar tales cantidades de 

agua. 

V.1.1.7.B.- InyecciOn Cfclica de Vapor.- También conocida como 

11 tstimulaciOn con Vapor" o "Proceso HufT y PufT", es el proceso 

t~rmicc de mayor uso. Se inyecta vapor en los pozos productores 

para calentar el Area circundante a los mismos incluyendo, por 

supuesto, el crudo que se localiza en esa parte de la formaciOn~ 

De esta manera. la visco9idad del petroleo que ha sido calentado 

disminuye, haciendo mAs fAcil su desplazamiento. Oespu~s de dos o 

tres semanas de llevar a cabo este procedimiento, se detiene la 

inyecciOn del vapor y se cierran los pozos por unos dlas; 

Tinalmente, el crudo caliente es producido en los mismos po2os 

productoresJ que cesa le producc{On, se inicia un nuevo 
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ciclo. 

En cuanto a la duraciOn de cada una de las fases del proceso, 

se ha establecido lo siguiente como lo mAs conveniente: 

- Periodo de 1nyecc10n de vapori Dos o tres semanas. 

- Perfodo de calentamiento Csoaking): Uno a cuatro dlas. 

- Perfodo de Producctonr Hasta seis meses. 

Ventajas y Desventajas.- El valor del proceso estA en el 

incremento que se logra en la cuota de producciOn mAs que en el 

mejoramiento da la recuperaciOn mAxima de petrOl&o. 

En comparaciOn con los demAs m&todos para la recuperaciOn de 

crudos viscosos, requiere soto una pequena inversiOn. 

El tiempo de respuesta es mlnimo pues Osta es casi inmediata. 

Aplicaciones.- Como el proceso no incrementa signiTicativamente 

la pres!On del yacimiento. es necesario que &ste la poGea. en 

cierta medida, para poder producir el aceite cuando se encuentre 

menos viscoso. 

Al igual que en la inyecciOn o propulsiOn con v~por, se 

prefieren yacimientos superficiales y secciones gruesas de arena 

desde el punto de vista de la6 pérdid~s de CQlor. 

Por otra parte, se requiere que el crudo del lugar se 

encuentre a razon de 1200 bbl/acre-pie e mAs. 

La temperatura Optima del v~por a inyectar es de 300-4ooºF. 

Finalmente, el proceso estA limitado en lo reTerente a mejorar 

la producciOn de crudo ya que rara ve2 es posible recuperar m~s 

del lOY. de petroleo original del sitio Cdespu~s de varios ciclos, 

quizA dos b tres a~os, los pozos declinan su producciOn>. Pese a 

lo anterior, la estimulaciOn cfclica con vapor es casi 
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invariablemente el primer paso en la aplicación de t~cnicas 

térmicas a un campo determinado. 

En una publicaciOn relativamente reciente se indica que la 

inyecciOn conjunta de vapor y de un gas no condensable, podrta 

acelerar la producciOn significativamente en la etapa temprana de 

la eKplotaciOn de un yacimiento de crudoQ pesados, aunque la 

recuperaciOn acumulada del petroleo en un periodo de 5 a~os por 

ejemplo, serla sensiblemente la misma. 

Por otra parte, en yacimientos de aceites ligaros, la 

inyecciOn de co2 o N2 causo el mismo e·fecto, mas an este caso si 

se logro un pequeno incremento (6-7%> en la recuperaciOn 

acumulada durante un plazo largo. Este incremento se le atribuye 

a la da6tilaciOn mejorada con vapor y a lo reducciOn de la 

viscosidad del aceite por influencia del gas en soluciOn. 

V.1.2.- CombustiOn In Situ. 

v.1.2.1.- Antecedentes.- La técnica tuvo su comienzo a principios 

de siglo cuando 5e iniciO accidentalmente una combustiOn bajo 

tierra al inyectar aire a un yacimiento con el objeto de conducir 

el petroleo crudo del mismo hacia los pozos productores. Como 

resultado de lo anterior, la producciOn se incr,cmento y el calor 

fue percibido aunque nunca atribuido al fuego subterrAneo; el 

crudo recuperado mostrO de un 10 a un 15X de co2 en su 

ccmposiciOn. 

SOlo mucho despu~s fue reconocida la combustiOn espontAnea, 

como la causa de estos efectos. 
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v.1.2.2.- Principio de Operacion.- En un proceso de Combustión In 

S1tu, la remoc10n del petroleo crudo del yacimiento tiene como 

base la elevaciOn de la temperatura de la !ormaciOn al igual que 

en la inyección de vapor, con la difer~ncia de que la energia 

necesaria para producir dicho incremento de temperatura no la 

aporta directamente el fluido inyectado (aire), la enerata 

proviene do la combustión (aspontAnea o inducida). de una porción 

del crudo a recuperar. 

En el método de combus~iOn espontanea, se inyecta aire en too 

pozos inyectores y con ello oe provoc& la oxidaciOn del petroleo 

a la temperatura del yacimiento; como consecuencia de lo 

anterior. se produce un pequeno incremento en la temperatura y 

éate. a su vez, tiene el efecto de aumentar la velocidad de 

oKidaciOn. El proceso continOa hasta que se ocasiona la igniciOn 

espontanea del crudo. En algunos casos se calienta el aire para 

reducir el tiempo que toma la ilniciOn del crudo o se induce la 

combustión por medio de equipos localizados en la parte inferior 

del pozo in~ector como son lo$ calentadores eléctricos y las 

quemadores de aas. 

El calor. producto de la combustiOn, se transmite por 

conducciOn en forma de calor sensible tanto en la rase liquida 

como en la ¡aseosa y como calor de vaporización al agua del 

yacimiento y a la formada como producto de la combuatiOn. 

Como primer efecto de la presencia de energía (calor) se tiene 

el rompimiento de las moléculas (cracking} que integran el crudo. 

La reacciOn pirolitica descrita produce hidrocarburos ligeros, 

algo de hidrO¡eno y ~racciones residuales de coque que a !in de 
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cuentas es el medio sustentante de la combustiOn en conjunciOn 

con el aire inyectado. 

Las reacciones bAsicas que se llevan a cabo en el proceso son 

las siguientes• 

CnHm + ª2 Cn11Hm/J + e + H2 + S + N2 

c + ªz COz 

2C + Oz z ca 

z Hz + Oz z Hz O 

s + Oz SOz 

CH4 + z ª2 coz + Z H20 

Un efecto y consecuencia del calor producido en el procaso y 

de la pirOlisis del crudo respectivamen~a ~a la vaportzaciOn in 

situ de los hidrocarburog ligerog qua conforman el petroleo. 

Por otra parte, los hidrocarburo9 ligeros liberado~ y los 

gases presentes < o 2 , so2 , ca, N2 , etc.>, arrastran el crudo a su 

paso y lo conducen ~ los pozos productores mejorando su 

recuperaciOn. 

Finalmente. es conveniente mencionar que este proceso de 

recuperaciOn de crudo posee virtudes que le son comunes la 

inyecciOn de vapor, ya que se aprovechan los siQUiente~ efectos 

da la elevaciOn de temperatura del yacimiento, mismos que fueron 

descritos ya en el tratamiento de la inyecciOn de vapor: 

- ETectos por eKpansiOn volum~trica del petroleo. 

- Incremento en ta permeabilidad del yacimiento al crudo. 

-OisminuciOn de la viscosidad del petrolee crudo y el conse-

cuente incremento en la movilidad de éste. 
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V.!. 2 • .3.- Caracter!sticas del Equipo Princ:1paJ .. - Consiste 

b&sicamente de lo siguiente: 

- Co~presores multietapas con enTriadores interetapas capaces de 

manejar los requerimientos de aire a presiones hasta de 4000 psi. 

- Filtros de aire. 

- Cabezales de pozo de alta presiOn para los pozos inyectare~. 

E3tranguladores para el control de los flujos de aire en los 

pozos. 

Aleaciones especiales de acero para al aparejo de tuberlas en 

la parte inferior de los pozos inyactores ya que &stos deberAn 

soportar condiciones extremas d& corroaiOn y alta temperatura. 

V.1.2.4.- Ventajas del Proca9ol 

Ilimitada disponibilidad del agente de desplazamiento (aire>. 

El proceso es aplicable a una gran divereidad de yacimientos. 

La ef.iciencia de desplazamiento es alta pese a que se consume 

una porciOn del pet1-0leo crudo a recuperar <la recuperacibn 

promedio del crudo mediante la Combu9ti0n In Situ es del 50X). 

- La CombustiOn In Situ puede producir un petroleo mAe ligero que 

el que se encontraba originalmente en el yacimiento. 

La solubilidad del co2 Cproducido) en el crudo que se desea 

recuperar, coadyuva en la reducciOn de la viscosidad de este 

Oltimo. 

v.1.2.s.- Desventajas del Procesos 

La combustiOn In Situ in~luye soto en la parte superior dal 

yacimiento, razon por la cual el barrido vertical en formaciones 

muy gruesas probablemente serA pobre. 

Una gran parte del calor generado en el proceso es di~ipado 

hacia el estrato rocoso del yacimiento redituando un dispendio de 
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Rrar.: in'.Ters.ión ~·e q~e se necesi'tan. r.:a:teriales 2specia.los. eciu:.p<:> 

para ;e:sist:i'?" i• r.-a;a c'::rr.primir a altas -;>res:.ones. etc. 

A.1.:r:aC:. e. !~ ante~ior, han sido repcrtados sorios problemas 

cpera::ic-nales cc:mo sen: 

r=-rr.iaci~n de emulsiones estables cr'..z:l.o-agua c¡ue Jiflcultan 

~l t!~JO ¿e !luidos y r9ducen ls produc~ividad del yacimient:o. 

P!"'oduccton de e.gua caliente de bajo pH, rico. en sulfatos j• 

hierro :~ cual ocasiona problemas en el pozo productor y en los 

equipos de producción. 

Taponamiento u obstr~cción del pozo productor debido al 

depOsito de carb~n y cera como resulta~o del rompimiento térmico 

de las moléculas de crudo Ccrackin~). 

· Ma~e.io de gases corros tvcs ~· pe1 t;;::rosos como son el monó:xido 

de carbcno ~· 91 s-u!furc de hih'Op,eno. 

Fallas en los apare.1os :!e las tuber1as en el tubo 

re'.•est :i dor de fondo, ~eb t do a las e:-:. ces i -.~as te:mperat.uras que 

prevalecen en ! os pez os prc·::l:uctcr'.?s, 

Por Cl1.ire~. es indudable :ius es uno de los métodos cu:~:o 

corcp~rtarn1ento es mas d1Iicll .:le: p;"'2jac1:- :; :!a ::ic-j":?!a.r c11arrdo se 

desea e!ectua~ la simulaci~n !e! mism::·. 

\'.1.2.15.- .\plica:.!e;nes.- Pruebas de cacti:-o han ::l:emostrado que la 

Combusti~r. In Sit~ es adecuada para la rE:-cuperac!On. :e "!.:~::· !:pe· 

de crudos, princi,:•a!mente 1-.:·s pesa.:e:s. 

El =:-et·~:!c se e.p!i:.a pre!eri;n-:.e:n~ntG a !c·:--~a:ic·:.::es cc-:J ;:.e.ce· 
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caracter1sticasz el espesor de la regiOn productiva deber~ ser 

mayor a ó pies y la profundidad de la misma deberA ser de 500 

5000-6000 pies, en tanto que la permeabilidad deberA ser por lo 

menos de 100 md y la porosidad del yacimiento del 207. o mayor. 

Por otra parte, los crudos de base asfAltica o nafténica son 

preferidos a los de base paraflnica ya que los primeros producen 

el coque necesario para sustentar la combustiOn y en el caso de 

los parafinicos no fte produce el coque requerido como combustible 

en el proceso. 

V.1.2.7.- Variantes del MAtodo.- Considerando el caso mAs simples 

un pozo inyector y otro productor, se puede inferir que la 

direcciOn de propagaciOn del frente de la combustiOn depende del 

sitio en donde &sta sea iniciada. 

V.1.2.7.A.- Combu5ti0n Hacia Adelante.- En ella la zona 

circundante al pozo de inyecciOn eKperimenta un incremento en su 

temperatura, es puesta en i~niciOn y el frente de combustibn 

oriQinado de e5ta manera viaja en direcciOn hacia los pozos 

productore9, esto es, en la dlrecclOn del flujo de fluidos. 

Dentro del proceso e~isten varias zonas• la mAs cercana al 

pozo inyector e9 la zona de quemado, la zona donde se inicia la 

combustiOnl todo el liquido ha sido removido de la roca dejando 

solamente poros saturados de aire. En el frente de flama, la 

combustiOn del combustible pesado (coque> depositado como 

consecuencia del cracking tArmico, se presenta a temperaturas del 

orden de 600 a 1200 ºF. Delante del frente de fuego, en la zona 

de vaporlzaciOn-condensaciOn, se encuentran tos productos de la 

combustiOnr hidrocarburos ligeros vaporizados, vapor de agua y 

condensados de astes. En seguida se forma un banco de crudo como 
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resultado del petroleo removido y empujado por los mecanismos ya 

descritos. A continuaciOn se tiene la porciOn del yacimiento que 

no ha sido sensiblemente perturbada por el Tuego, esta regiOn ae 

encuentra prActicamente a la temperatura original del yacimien~o. 

Conforme va evolucionando el proceso, esta zona contondrA m~s 

tarde crudo, agua y 105 Qa9e9 producidos en la combustiOn en 

proporciones variables a medida que estos fluidos se dirigen 

hacia los pozos de producciOn <ver figura 8). 

V.1.2.7.B.- CombustiOn Hacia AtrAs.- Si la regiOn circundante ol 

pozo productor es calentada, la igniciOn ae lleva a cabo en los 

alrededores de este pozo y el frent~ de combumtiOn viaja hacia el 

pozo de inyecciOn, es decir, en la direcci"On opuesta al flujo de 

fluidos, egto eg conocido como CombustiOn Hacia Atr~s. 

El proceso se inicia inyectando aire y ocasionando la igniciOn 

de los fluidos del yacimiento en los pozos de inyecciOn que 

posteriormente serAn los de producciOn. Despu~s de que el frente 

de flama ha avanzado una corta distancia, se suspende la 

inyecciOn de aire en estos pozos y es iniciada en los pozos 

productores, convertidos ahora en pozos inyectores durante el 

desempe~o restante del proceso. De esta manera, se establece un 

flujo de fluidos qua viaja, como se menciono antes, en la 

direcciOn contraria a la del desplazamiento del frente de flama. 

Se ha observado que el requerimiento de aire para la 

CombustiOn Hacia Atrée es aproximadamente del doble del que se 

necesita en la CombustiOn Hacia Adelante, mas 

lograda mediante esta técnica es del 50~ del 

la recuperacibn 

crudo original, 

incluso en yacimientos en donde la aplicaciOn de otros métodos de 
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recuperacton no seria factible. 

v.1.2.7.c.- Combustion Mojada.- Ea una modificación de la 

CombustiOn Hacia Adelante en la cual se logra una mayor y mAs 

eficiente transferencia del calor generado en la zona de quemado. 

El objetivo se alcanza inyectando agua concurrentemente con el 

aire o do manera alterna, de tal manera que una parte del agua se 

vaporice, atraviese el frente de flama y trans~iera calor por 

delante de él. Esto permite la remoción y recuperación da crudos 

mtt.a viscosos, operar a presionas menores y posiblemente op~rar 

con una cantidad ligeramente menor de combustible. 

La figura 9 muestra ta diferencia en la dia~ribución del calor 

en las técnicas de CombuatiOn Hacia Adelanta y Combustión 

Mojada. 

V.1.3.- AnAltsis de los Procesos Térmicos. 

Es conveniente 

comparables Sntre 

discurrir un poco acerca de 

ambas técnicas con el fin de 

panorama que se tiene al seleccionar una de ellas. 

los puntoR 

ampliar el 

En primer lugar. los procesos de inyección de vapor son mAa 

fAciles de controlar que lo& de combustiOn. debido a las 

particularidades senaladas antertomente para cada uno de ellos. 

Para un mismo orden de ma,anitud, se ha observado que el tiempo 

de respuesta en la inyecciOn o propulsiOn con vapor es 

aproximadamente de la cuarta parte a la mitad del tiempo de 

respuesta que se requiere considerar en la explotaciOn de un 

yacimiento mediante CombustiOn In Situ. 

En los procesos que utilizan vapor, los Pozos (inyectores y 
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~reductores) estAn sometidos a mucho menores temperaturas con 

respecto a las manejadas en las técnicas de combustiOn. 

Por otro lado, la inyecciOn de vapor no causa el rompimiento 

(cracking> de las mol~culas de petroleo crudo y no produce aguas 

tan corrosivas como sucede en la CombustiOn In Situ. 

La CombustiOn In Situ es aplicable a una mayor diversidad de 

yacimientos, tiene a su favor la ilimitada di~ponibilidad del 

aire como agente desplazante y puede producir un petroleo mAs 

ligero que el que se encontraba originalmente en al yacimiento 

intervenido. 

En lo referente a costos fijos y operacionales, la invcrsiDn 

capital necesaria en proyecto9 de InyecciOn de Vapor es menor a 

la requerida en la CombuetiOn In Situ mas el consumo de 

combustible por barril de crudo producido es mayor en el primer 

caso que en el segundo. 

Los comentarios anteriores y una panor~mica comparativa 

completa se muestran en la tabla 2. 

TABLA 2 

~ 
INYECCION DE COMDUSTION 

o VAPOR IN SITU 

Aplic:abilidad de la Baja Alta 

T~c:nica 

Flexibilidad del 

Proceso <Capacidad Alta Alta 

de Prodn.Variable> 
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IN\"!-:CIOH DE 

\'APOP. 

E:'f:iste Mantenimien- :Jólo en e! caso :ie 

te )'/'=' P.estauraciGr. inyectar agua 

de Pres icm cal ien-te 

COMBUSTION 

"IN SITU .· 

"º 

Fuente ~e Energla Gas Natural, propano, Gas Natural/Energ1a 

P.9querida crudo y/o en. eléct. Eléctrica 

Susceptible de Ser 

Apl ícado Si 51 

Costaíuera 

Tipos de crudo a crudos con gravedad Todo tipo de crudos, 

Recuperar Preíeri- ~ayor a los 12ºAPI y sobretodo los pesa-

dos por la Técnica mediana o al~amente dos y los cru:!os de 

viscosos base asfaltica o 

nafténica 

Caracteristicas Espesc:r ma~rc-r a 10 ?oco material rocoso, 

Deseables de la pies, porosidad alta saturacion de 

Fcrmac.1 on ~are~ a! 25%,con =rudo, espesor mayor 

cc·ntenidos de cr,Jdo a 6 pies, porosidad 

de 120') a 1700 mayor/iAUal al 20", 

bb ! /acre-pi e ":.' per- y Permeabilidad ma-

meab! lid ad mayor a yor a 100 m~ (no 

SOO md (no critica) critica) 



LimitaciC>n en 

Cuanto a Profundi­

dad del Estrato 

Productivo 

Exi9te AlteraclOn 

de las Propiedades 

del Petroleo que se 

Desea Obtener como 

Producto 

Se Maneja un Fluido 

Motriz, Impulsor o 

de Arrastre 

Disponibilidad del 

Agente Desplazante 

El Agente Utilizado 

para la Remoc:l6n 

del Crudo Requiere 

de Tratamiento Pre­

vio a su InyecciOn 

INYECClON DE 

VAPOR 

Hasta 

'5000 pies 

51 

Sl 

Generalmente es alta 

61 

57 

COMBUSTION 

lN SlTU 

De 300 a 5000-6000 

pies 

61 

Sl 

Infinita 

PrActicamente no 



---------- I! E To:•::>O 

CO!KEPTO --------

D~'ter~:nar el Monto 

de Agen'te de 

Desplazamiento 

a. In~.-ectar 

Presio:i de In)•ec-

cton :1el Agente 

D!:tspl azante 

Existe Rompimiento 

d" las Moléculas de 

Crudc (Crackin&l 

Temperaturas en los 

Pozos (Inyectores l' 

Prc·~uctores > 

Tiempc de Respuesta 

(Cc·mi:-arat i •:o) 

Caracter del AF.Ua 

Prod1Jci:.a 

!SYECCION DE C•)MB !JS TI ON 

NinE:una Hin~una 

Da 1500 a 2500 psi~ Hasta de 4000 ps!g 

No SI 

Poco altas Altas 

~.25 a !l. s~ l. 00 

Poco corrosi'.'a Corrost\•a 
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METO DO 

CONCEPTO 

Se Mejora la Rela-­

ción de Movilidades 

Agente Oesplazante/ 

Agente Desplazado 

Control del Proceso 

Existen Riesgos de 

Seguridad 

Se Presentan 

Problemas por Co­

rrosiOn 

Se M•najan Gases 

Corrosivos y 

P•ligrosos 

CH2 s,co2 1 

Cestos Fijos 

Costos Oparacicna­

les <Consumo de 

Combustible por bbl 

de Crudo Producido> 

INVECCION DE 

VAPOR 

SI 

FAcil 

SI 

S! 

SOlo en 

cierta medid• 

Sajes 

Altos 
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COMBUSTION 

IN SITU 

SI 

Dificil 

SI 

SI 

En Qran medida 

Altos 

Bajos 



v.2.- Procesos Qulmicos 

Estan basados en la alteración de las propiedades del petroleo 

crudo mediante la adición de diversos compuestos quimicos al 

yacimiento; ello permite dotar de mayor movilidad a loa fluidos 

de producciOn que se desean recuperar. 

Los métodos poseen caractertsticas propias, sobretodo en los 

obJetivos que peretiuen (formar una pelicula, abatir ta 

viscosidad del crudo, etc.); dichos rasgo• distintivos son 

tratados en la descripciOn que se hace de cada uno de ellos 

menciona\.ndose, en ocasiones, la relación que ¡uardan entre si. 

v.2.1.-InyecciOn de Surractantes. 

V.2.1.1.-Antecedentes.-En 1927, L.C. Uren y E.H. Fahmy lle,aron a 

la ai8uiente conclusiOn: "Existe una relación entre la tensión 

interfacial del crudo contra el aaenta inyectado para desplazarlo 

de la formación y el porcentaJe de la recuperación de petroleo 

lograda mediante dicha operacion. La eficiencia de desplazamiento 

se incrementa conforme la tensiOn tnterfactal decrece". 

En el mi~mo at\o, H. Atkinson vi•lumbrO el uso de una soluciOn 

acuosa de jabOn para disminuir la tenstOn superficial entre et 

crudo y el medio desplazante incrementando de esta manera la 

recuperacton del primero. 

Mas tarde se identificaron los 

relevantes en el desempe~o del método: 

- Geometrla del poro 

&iiuientes parAmetros 

- TeneiOn interracial entre el crudo y el a¡ente desplazante 
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-AP ~·D.?/!.. 

S.t;.Z-factar~te pcr adsorci6r~ en el estrato recoso de la formaci6n al 

i::·asar este a tra~:es -.:ie la rr.!sma. 

A ~e~ida que el tiempc ha transcurrido se han propuesto 

di•:ersos métodos con u'tilización de sur!actantes mas se contin\la 

trabajando ~ante ~n campo como en el laboratorio para seleccionar 

el metodo Optimo de inyección de surfactantes. 

v~2.1.2.- Principio de Operacton.- El metodo de in)•occión de 

sur!actantes y mas concretamente el tapon o bache de sur!actantee 

in~·ectado ha sido llamado en la literatura de diversas maneras: 

sol·.:ciones micelares. microemulsionss, aceites solubles. mtcelas 

infladas, etc. 

Sea cual !~sre el caso de que se trate, el propOsito primario 

d9 los tapones de sur!actante es disminuir la tensiOn tnterfacta! 

entre e! crudo y el ag•.ia cp..?e lo d!:-splaza. remo•!iendo as1, el 

;:-etr~le~ c;'.1:iU que no r:-•us5.2 ser mc,!i l izajc llnicamente con a~ua.. 

Er; algJ:"l~·s :ases (m:.croem'..!lsic·nes} !a !crmaciOn de micelas o 

s 1Jr!actar.-:e. ..=esa':"rol ! a un mecanismo 

jesr.-lazal':':ient:- :niscible me~!ar:te el ·=•Jal se obtiene 1Jn incre:nen-to 

adiciona! en :3. p:r-c-:!'.J.cciC·r: :ie crudc :ie! yacimiento. 

l.'t. pro)•ectc· -:.!pico de inyecc10~ :.e sur:factan"tes esta c-:·mpuesto 

de -f etapas: ( '.'er ! iA•Jra 10): 

i > Pre!lujo.- Holm. en 1~72. p~opusc una !orma ~s reduc:.r !a 

s: 
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inyectando en esta primera etapa una soluciOn de sales 

inorgAnicas seleccionadas con un pH alto <mayor a lOl. 

Tanto los electrolitos presentes como el alto valor del pH 

impiden y bloquean reacciones de complejaciOn y de precipitaciOn 

que también juegan un papel muy importante en la pérdida de 

surfactantes. 

ii) InyecciOn del TapOn de Surfactantes <SoluciOn Micelar>.- El 

tapOn bache inyectado por lo general se formula con tres 

componentes o mAa. Los componentes b4sicos (hidrocarburo, 

surfactante y ~Qua> son suficientes para conformar la soluciOn 

micelar. AdemAs, como 4º y 5° componentes pueden anadirsa el 

cosurfactanta <usualmente un alcohol> y electrolitos CnormalmRnta 

salas inorgAnicaa). 

Las consideraciones economicaa comOnmente restringen la 

elecciOn del eurfactante a sul~onatos del petroleo y la de los 

cosurfactantes a alcoholes ligeros. 

Respecto a los aditivos minerales utilizados para proteger el 

surfactante de reacciones de precipitación y secuestramiento 

provocadas por las sales minerales del ~gua de la formacidn, se 

tienen, como electrolitos mAs utilizado91 el amoniaco, el 

carbonato de sodio y el trifosfato de sodio. 

iii> lnyecciOn de la SoluciOn para el Control de la Movilidad.­

Cuando se dise~a adecuadamente un tapOn de surfactantes éste 

desptazarA prActicamente todo el petrOleo crudo con el que entra 

en contacto formAndose de esta manera, un "banco de crudo" por 

delante del tapOn de surfactante. Dicho banco tiene una 

determinada movilidad la cual deberA ser igual o de ser posible 
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mayor que 1a del tapOn de $UrTactantes. La apt1 tud de 

desplazamiento del tapOn de tensoactivos as controlada mediante 

una soluctein de poltmero!:i inyE.>cta.da t?n forma posterior a dicho 

ta.pon. Esta soluciOn ºbuffer" produce los siguientes efectosr 

- Posee una viscosidad alta para moderar el desplazamiento de los 

fluidos inyectado~ y, 

- Tapona u obstruye porciones de la formaciOn adsorbiéndose en 

los Qranoa de arena,causando ast la reducciOn en la permeabilidad 

del estrato productivo a los fluidos inyectados. 

Dentro de los compuestos de mayor uso se encuentran las 

poliacrilamidas que ejercen los dos efectos mencionados antea, y 

los Oxides de polietileno y los pol1sac~ridos los cuales •Iteran 

exclusivamente la viscosidad. 

Como un dato estadlstico. el promedio que se ha observado en 

el consumo del poltmero es de una libra por cada barril de crudo 

producido. 

1111> InyecciOn de Agua.- El agua eG inyectada en la etapa 

terminal del proc&so con la finalidad de dar propulsiOn a los 

~luidos inyectados en forma previa. 

El control qulmica de la •cciOn bacteriolOgica se puede 

aplicar en cualquiera de las etapaa del proce~a. 

Como se menciono anteriormente, a través del tiempo se han 

implantado mOltiplas técnicas qua hacen uso da lo~ ten5oactivos, 

ma5 s& han desarrollado en e»encia, dca concepto& para el uso de 

surfactantes en la recuperaciOn de petroleo crudo• en el prime~o 

se con$idera la 1nyecciOn de una soluciOn que contiene una baja 

concentraciOn de surTactante inyectando grandes cantidades de 
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dicha soluciOn C!S a 607. del volumen de poros o mAs>. En el 

segundo tipo de proceso se prefiera inyectar una pequena cantidad 

de dicha soluciOn C3 a 20X del volumen de poros>, incrementando 

su concentraciOn. En este caso, conforme el tapOn altamente 

concentrado se desplaza a trav6s de la formaciOn, es diluido por 

los fluidos del yacimiento convirtiendo el proceso en una 

inyecciOn de surfactantes • baja concentracton. 

Por otra parte, los estratos rocosos a perturbar estAn 

compuestos de una amplia gama de minerales y presentan, aunado • 

lo anterior, vartacione• tanto en porosidad como en 

permeabilidad. Las caracterfsticas del crudo de la formaciOn, la 

composiciOn 

constituyen 

del agua de la misma, l• temperatura, etcbtera, 

un marco da variables que hay quv considerar en el 

dise~o dal sistema de surfactantes mas efectivo para un caso 

concreto, para un yacimiento en p•rticular. 

Por lo general, se ha observado que la técnica posee un 

potencial de r&cuperaciOn del 30 al 401. del petroleo original en 

el yacimiento, después de su explotaciOn primaria y/o secundaria. 

V.2.t.3.- Caracter!sticas del Equipo Principal.- Esta compuesto 

fundamentalmente por lo siguiente• 

- Sistema de tratamiento de agua 

- Sistema de mezclado del tapón de surTactantes 

- Sistema de mezclado del polfmero 

- Sistema de tnyecciOn 

- Sistema de Tratamiento de Agua.- La• instalaciones variar~n 

considerablemente de acuerdo a las ccndiciones del suministro de 

agua y de los requerimientos del programa de inyecciOn. 
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En algunos -casos el tratamiento mlnimo requiere el paso del 

agua a través de filtros con tierras diatomAceas, a presiOn. 

51 el aoua va a ser utilizada en la preparaciOn de un tapOn 

miscible o en la formulaciOn de la soluciOn de pollmero, puede 

ser necesario someter el agua filtrada a un proca~o de 

suavizaciOn en unidades de intercambio iOnico. 

- Sistema de Mezclado del TapOn de Surfactantea.- Los componentes 

individuales da un tapOn micelar varlan de acuerdo a las patentes 

da los praceso9 ya delineados. 

Como se menciono antes, la mayorta de los tapones micalares 

estAn formados de por lo menos cuatro co~ponentes• un 

surfactante1 una fase acuosa, una fasu de hidrocarburos y un 

cosurfactante. Los primeros tres elemento9 son introducidos en el 

interior de un Qran tanque de mezclado donde son homogenizados. 

Cuando se requiere filtrar el tapOn de surfactantea, ~sta es 

calentado previamente a su entrada al filtro. Degpu6a de la 

iiltraciOn &e a~ade el cosurfactante al tapOn y todo el conjunto 

e~ conducido a un tanque de preinyecclOn desde donde se envla a 

los pozos inyectores mediante una bomba de desplazamiento 

positivo. 

-Sistema de Mezclado del Pollmero.- El corazOn de este sistema es 

el mezclador de pollmero seco el cual introduce el poltmero en 

Qrano~ o en polvo, a una corriente de aoua controlada de manera 

tal que se obtenga una dispersiOn uniforme. El arreglo tlpico 

permita que el pollmero entre en contacto con una corriente 

tangencial de agua a manera de remolino en un dispositivo con 

forma de embudo. La cantidad de agua faltante para cumplir con la 
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concentraciOn del poltmero es adicionada mediante una ltne& de 

derivaciOn la cual se mezcla con la dispersiOn del pollmaro 

inmediatamente corriente abajo del mezclador. 

Debido a que la velocidad de dilucion de pollmeros de alta 

concentraciOn e& relativamente lenta, se requieren tanques de 

mezclado bastante grandes y con agitaciOn vigorosa o mezcladores 

estAticos en ltnea corriente abajo del mezclador de pollmero. 

Estos tanques por lo general son cubiertos inertizados con 

nitr~oeno para excluir el oxt~eno atmosf~rico. De hecho, este es 

el ~itio apropiado para inyectar un depurador de oXiQeno o un 

biocida si es necesario. La mezcla del polimero, finalmente, es 

inyectada por medio de bombas de desplazamiento positivo tipo 

pistOn. En alounos casos, cuando se teme el taponamiento de los 

pozos de inyecciOn, se acostumbra inatalar filtros de cartucho en 

los cabezales de los pozos inyectores para asegurar que el 

poltmero inyectado no contiene aolomeraciOn de geles de poltmeros 

de alta concentraciOn. 

Sistema de InyecciOn de Agua.- Se requieren controladores de 

flujo en cada pozo de inyecciOn. En muchos casos, cuando se 

inyecta aoua o un tapOn miscible, sOlo se requiere una vAlvula 

reguladora. 

~a inyecciOn de la poliacrilamida requiere una soluciOn 

especial al problema de controlar los flujos de tnyecciOn ya que 

este poltmero es susceptible a degradaci~n por corte cuando pasa 

a trav~s de una vAlvula reguladora. El control de flujo utilizado 

en este caso consiste de la inserciOn de una larga espiral de 

tuberta de diAmetro relativamente pequeno, en la linea de 
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inyecciOn. 

V.2. 1.4.- Ventajas del Proceso: 

- El proceso invol'ucra una alta eficiencia de barrido. 

- La tecnologla de producciOn es similar a la de la inyecciOn de 

agua. 

- La segreoaciOn gravitacional por lo general no es importante. 

- El proceso es aplicable a una amplia variedad de yacimientos. 

- Existe una gran disponibilidad de los sulfonatos del petroleo, 

utilizados come surfactantes. 

V.2.t.5.- Desventajas del Proceso: 

- Lo~ costos de los qutmicos utilizadoK son altos. 

La predicción del desempeno de le t~cnica es pobre debido al 

mezclado y a la diluciOn del tapOn micelar. 

Invariablemente se presentan p~rdidas de surfactante por 

adsorciOn al medio poroso. 

- El diseno del tapOn de surfactante sofisticado. 

v.2.1.6.- Aplicaciones.- En general, en los yacimientos donde se 

ha obtenido una recuperaciOn secundaria exitosa por inyGcciOn de 

agua, es probable desempenar con ~xito tambi~n, la inyecciOn de 

surfactantes. 

Los valores y/o caractertsticas preTeridos para el correcto 

desarrollo de la técnica son los siguientes1 

- Crudos con gravedades de 1~ a 45º API. 

- Crudos con viscosidlides de 30 cp o menores. 

- Formaciones profundas y/o superficiales. 

- Permeabilidad del yacimiento mayor a 20-50 md. 

- Temperatura del yacimiento de hast~ 200°F. 

- Solidos totales disueltos en los fluidos de inyecciOn: menos de 
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50 ooo ppm. 

Iones divalentes en los fluidos a inyectar o en las arcillas 

del yacimiento: menos de 500 ppm. 

- Se desean altas saturaciones de crudo. 

V.2.1.7.- Variantes del Método.- Debido a que existe una 

infinidad de composiciones de tapones de surT actantes, 

concentraciones1 procedimientos, etcétera, existe tambi~n Lln 

nOmero igual de procesos patentados o simplemente conocidos bajo 

cierta denominaciOn, dos de ello& mon los procesos Maraflood y 

Unif lood. 

V.2.2.- InyecciOn de Pol!mero9. 

v.2.2.1.- Antecedentes.- Documentos elaborados por Pye y 

Sandiford en 1964 establecen que la soluciOn utilizada en la 

inyecciOn de agua sufrfa una reducciOn en su movilidad al 

adicion4rsele pequenas cantidades da poliacrilam1da hidrolizada 

Cpolfmero soluble en agua>. El decremento en dicha movilidad diO 

como result~do una mayor recuperociOn de petroleo crudo con 

respecto a la que se atribuye por lo general a la inyecciOn de 

agua convencional. 

Desde entonces los polfmeros han sido un Toco de estudio con 

numerosos experimentos y publicaciones. 

V.2.2.2.- Principio de Operacion.- Los mecanismos por los cuales 

los polfmeros logran mejorar la recuperaciOn de petrOJeo crudo 

son complejos y aOn hoy en dfa, no totalmente comprendidos ya que 

existe divergencia de opiniones entre los investigadores da la 

materia acarea de varios puntos. 
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-:.a.t...sas d~ t.:t 2!~c: i\•idad y 9n ccasi:;nss :!e ta supertorida:! de la 

ínYec~i~n ~e poU:neros en cornparaciOn con la inl~ecciGn exclusiva 

de agua. El primero de ellos es el meJoramtent~ de la relaciOn de 

movilidades a,¡r:;ente desp!azante/agente iesplaza¿o al'!erando la 

mo•; i 1 ida:! del primero. come ss- jescri be mas adeJ ante. 

Aun.a.de a lo anterior y como consecuencia de ello, las 

soluciones de pcltmeros reducen el efecto danino de las 

vari aci =·nes en la permeabilidad del yacimien1o al aR:ente 

desplazante; los pol1msros incrementan ol volumen de pero 

conta-:tado (rr.ej~ran la eficiencia volume-trtca de t.arri,':fo) 

dismir.~yendc de &sta manera el by-pass del crudo en que incurre 

el agente desplazante debido a su tendencia por alcanzar los 

pozos productores a través de la ruta de mayor facilidad de 

acceso. Con'!iene sena.lar que cuando no se e\•ita el !e:-:Gmeno 

descrito e causado por la hete~o&eneidad del yacimiento qu~ ~s 

muy ccmun). éste se hace mAs pronunciado ya que al desplazar el 

crud-:· ::on el o:i'Je se entra en ·:onta::to disminuye la saturacion 

.:01 mismo l' al .:ecrecer dicha saturac.ton Ja 

perm~abilidad del yacimtento al a~ua se incrementa haciendo a~n 

mas evidente la ~esigualda~ del flujo de agua en las zonas de 

alta l' r:·aJa permeabilidad. 

Por ~tra perte. en lo t~cante al abatimiento de la 

jel fluido des?lazante, de=e ~encfonarse tambien 

mo\•1 l :idad 

que su 

tmpor'tancia es Vital ya que atln en :i:acim!entcs homogéneos con 

•,•artaciones cas! n'.llas de permeabilidaC, si se tiene una '!"elac1Cri 

ds movilidades desfa•:orable la e!iciencia '/O:·ll..Hn~t.r!=a ..:te ::3.r~ .. !do 
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lúmbiéo. lo scrA.. 

El pclimcro dis:;minuye l:i movilidad del agua incrementancio la 

viscos1d?.d de la misma, aunque esto no es totalmente correcto 

desde el punto de vista técnico ya que las soluciones de 

poli meros son consideradas como fluidos no 

clasif icaciOn que obedece a su conducta de flujo la cual es una 

funciOn compleja de la viscosidad. 

Los fluidos no newtonianos siguen atouno de los complejos 

modelos de flujo que eKisten. Las soluciones de pollmeros por lo 

general son clasificadas como fluidos pseudoplAsticos bajo la 

mayorla de las condiciones. Un material pseudoplAstico es aquel 

que exhibe menor resistencia al flujo conforme la razOn de corte 

se incrementa. 

Para un fluido newtoniano la viscosidad ea descrita de la 

siguiente manera• 

donde .•• J1' = Vi !lcosi dad 

'!'. -"j--

"'C = Esfuerzo de Corte 

~ a RazOn de Corte o Gradiente de Velocidad 

Los fluidos no newtonianos no pueden ser caracterizados asi 

pues rclaciOn anterior no es constante para el los. 

MatemAticamente se utiliza la siguiente ecuaciOn (conocida como 

ley potencial o ecuaciOn de Ostwald-de Waele>: 

( n<l.O para fluidos pseudoplAsticos> 
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donde ''K 1' y ''n'' son dos parAmetrcs utilizados para definir la 

conducta de flujo del fluido. 

Considerando la relaciOn 1: / 'lÍ como una visc:osidad aparente Y 

analizando la ecuaciOn anterior se puede afirmar que un fluido 

pseudoplAstico exhibe una mayor viscosidad aparente cuando fluye 

a bajas velocidades. 

Evaluando la compleja conducta de flujo de las soluciones de 

pollmeros se aprecia que las viscosidades aparentes de estos 

fluidos son siQnificativamente mayores qua la viscosidad del 

agua, aOn a altos Qradientes de velocidad. 

Por otro lado1 existen otros factores que influencian las 

viscosidades aparentes de los pollmerost 

-Solvente.- un buen solvente eti aquel que permite qua se extienda 

la estructura de apariencia fibrosa del pollmero <las 

poliacrilamidas y los biopollmeros son los mAs utilizados>. Con 

la extensiOn de las cadenas que :\ntegran la estructura de dicho 

compuesto, aumenta el nOmero de enlaces qulmicos entre diferentes 

porciones de la mol~cula del mismo lo cual trae como consecuenci~ 

un incremento en la viscoBidad aparente de la soluc10n. 

Por otra parte en un medio salino, el electrolito neutraliza 

la caroa del poltmero disminuyendo, por tanto, la Tuerza da 

repuls10n el~ctrica que ocasiona tambiAn la extensiOn y el 

desdoblamiento de la estructura del po11mero. Asl, entre m~s a"lta 

sea la concentraciOn da sal en solución, mAs se contrae la 

molécula del poltmero y menor se hace la viscosidad aparente de 

la soluci On. 

-Peso Molecular.- La naturaleza fibrosa de los pollmeros con su 
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habilidad para extenderse y formar enlaces entre su misma 

estructura le confiere gran importancia este factor. En 

general, los polfmeros de alto peso molecular exhiben una 

viscosidad aparente mayor que los de bajo peso molecular. 

- HidrOlisis.- En el caso de los polfmeros que contienen el grupo 

amida <poliacrilamidas>, comOnmente se lleva cabo un 

procedimiento qulmico conocido como hidrOlisis, .en el cual se 

reemplazan algunos de los grupos amida por grupos carboxilor 

Na OH 

La extensiOn de la hidrólisis aTecta la reologfa del pollmero 

y el de$empeno global d~l método en el yacimiento intervenido~ 

Martin y Sherwood (1975) al hacer estudios con poliacrilamidas 

descubrieron que la viscosidad aparente de una poliacrilamida se 

incrementaba conforme mayor era el orado de hidrOlisis a que ~sta 

se h~bfa sometido. 

-concentraciOn del Polfmero.- Debido a un efecto puramente 

mdsico, un inc~emento en la concentraciOn del polfmero en la 

soluciOn inyectada aumentarA la viscosidad aparente de dicha 

soluciOn. 

Por otra parte, un iactor que desempe~a también un papel 

decisivo en el control de la movilidad de la soluciOn inyectada 

es el decremento de la permeabilidad del medio poroso de la 

iormaciOn al pollmero. Esto es ocasionado por dos cosas 

principal mentes 

1.-. RetenciOn del Pollmero CAdsorciOn>.- Se ha observado que la 

mayorfa de los pollmeros se ~dsorben en la mayorfa de los 
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minerales de los yacimientos petroleros reduciendo as! la 

permeabilidad del estrato productivo. 

2.- Entrampamiento.- Constituye otra causa importante en la 

r.educc!On de la permeabilidad de la formaciOn. 

considerando la existencia de un espacio irregular en el 

interior de un poro, si el po11mero entra en dicho poro por un 

extremo del mismo mas no puede salir por el extremo opuesto por 

ser éste mAs pequeno en amplitud, el poltmero queda atrapado 

causando con ello una reducciOn en la permeabilidad de la 

formac!On Ceste fenOmeno se acentOa en el caso de la 

poliacrilamida>. 

La secuencia de inyecciOn y recuperaciOn de fluidos puede 

observarse en la figura 11. 

V.2.2.3.- Caracterlsticas del Equipo Principal.- EstA constituido 

fundamentalmente por el equipo requerido para el mezclado y la 

elaborac1.0n de la soluciOn del pollmero y el equipo de tnyecciOn 

de dicha soluciOn. 

- Equipo de Mezclado del Polfmero.- Es id~ntico al descrito para 

el mismo propOsito, en la inyecciOn de aurfactantes CtapOn para 

el control de la movilidad). 

- Equipo para la InyecciOn de Fluidos.- Ya que por lo general se 

utilizan bombas de desplaz~mientc positivo de velocidad variable 

p~ra realizar la inyacciOn de la soluciOn de pollmeros al 

yacimiento, el flujo de dicha operaciOn puede ser controlado para 

cumplir con el programa de inyecciOn elaborado en forma previa. 

Es por ello que se requiere un dispositivo controlador de flujo 

en cada po20. 
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La inyecciOn de pol1acrilamida requiere una soluciOn especial 

al problema que representa el control del flUJO de inyecciOn como 

ya fue mencionado antes, y~ que estos pollmeros son susceptibles 

a degradarse por efectos de corte cuando pasan a trav~s de una 

vAlvula reguladora. La alternativa que se acostumbra poner en 

prActica consiste en la in5erciOn de un tramo largo de tuberla en 

forma de espiral y con un diAmetro relativamente pequeno. El 

diAmetro del tubo es calculado sobre la base del gr~diente de 

velocidades que se tiene para el flujo deseado, mientras que l~ 

longitud de dicho tramo es calculada con base en la presibn que 

debe disipar la soluclOn de pollmeros, antes de ingresar al 

cabezal del pozo. 

V.2.2.4.- Ventajas del Procesoc 

- Incremento en la eficiencia de barrido volumétrico. 

- Los pollmeros no son toxicas ni corrosivos. 

- La implementaciOn del m&todo requiere una tecnologla similar a 

la utilizada en la inyecciOn de agua la cual es com~nmente 

conocida. 

El uso de los polJmeros reduce la relaciOn· de produccibn 

agua/crudo, recuperando hasta 107. del crudo del yacimiento 

presente al momento de aplicar la t~cnica. 

- Se requiere menos agua para reducir la saturaciOn de crudo a su 

valor residual en la porciOn barrida del yacimiento respecto al 

monto requerido en la recuperaciOn secundaria convencional. 

V.2.2.~.- Desventajas del Procesos 

Los pollmeros sen degradables ya sea por acciOn térmica, 

bacteriana o de corte. 

Las poliacrilamidAs requieren un manejo especial en la 
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_superficie. 

- Los polisac~ridos <biopollmeros> requier·en filtraciOn y adicil:ln 

de bClctericida. 

- La erogaciOn que representa el-establecimiento de un Trente de 

poltmeros puede no estar oarantizada con un incremento suficiente 

en la recuperaciOn del petroleo. 

V.2.2.6.- Aplicaciones.- La inyecciOn de poltmeros ofrece un 

mayor potencial de recuperaciOn de crudo si la relaciOn de 

movilidades agua/crudo es pobre C2 a 20) y/o si exi9te una 

variaciOn considerable en la permeabilidad de la TormaciOn. 

Se prefieren yacimientos que no estén Tracturados ast como 

también que no contenoan acu!~eros ve~inos al estrato productivo 

qLte se va a explotar. 

La temperatura de la formaciOn debe ser menor a 250-300°F ya 

que se ha observado en el laboratorio que muchas solt.tciones de 

polfmeros se degradan estas temperaturas perdiendo su 

efectividad. 

Los yacimlentos que produjeron una cantidad muy baja o nula de 

a9ua al ser sometidos a una inyecciOn previa de agua, son buenos 

candidatos para la inyecciOn de potlmeros. 

El factor profundidad no es critico y se prefieren crudos con 

gravedades mayores a los 10° API asi como los yacimientos de 

arenisca. 

V.2.3.- InyecciOn CAustica o Alcalina. 

V.2,3. 1.- Antecedentes.- La primera patente en el uso de 

c&usticos para el mejoramiento de la recuperaciOn de crudo ~ue 
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obtenida por H.Atkinson en 1927. Antes de que ello ocurriera, en 

1917, F. Squires percibiO que el desplazamiento del crudo por 

inyecciOn de agua era mAs completo cuando se le adicionaba a ésta 

un Alcali. Diversos investigadores experimentaron el uso de sales 

como el carbonato de sodio. el silicato de sodio y soluciones de 

potasa y sosa cAustica. En 1942, p. Subkow patentó la inyecciOn 

de aaentes acuosos omulsiricantes para la recuperaciOn da crudos 

pesados. 

El primer proyecto de inyección caustica se llevo a cabo en 

1925; se inyecto una soluciOn de carbonato de sodio en el campo 

Bradford. Los resultados ruaron desalentadores y nunca reportados 

en detalle. 

V.2.3.2.- Principio de Operación.- Existen varios mecanismos 

involucrados en el desplazamiento del crudo, ellos son: 

1.- Anadiendo un 4lcali al a¡ua de inyección se logra el 

abatimiento de la tensión interfacial aiente desplazante-agente 

desplazado. La mayorta de los crudos con gravedades de 20° API o 

menores, dan como resultado tensiones interraciales soluciOn 

caustica-crudo de menos de 0.91 dinas/cm. La mayor parte de los 

crudos activos inter!acialmente alcanzan un mAximo en su 

actividad superficial cuando la concentraciOn del caustico es de 

aproximadamente 0.1~ en peso. La presencia de cloruro de sodio 

reduce los requerimientos del cAustico para obtener dicho mAximo, 

ocurriendo lo inverso si esta.n presentes iones ca2+. 

2.- La inyecc10n cAustica o alcalina puede ocasionar alteraciones 

en la moJabilidad del estrato productivo. cambiando 

condiciones en la superficie de dicho estratc con el fin de 
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promover la formac10n de una pelicula de crudo mAs que una de 

agua, y/o el efecto contrario. 

La formaciOn de una peltcula de agua es benéfica pUP.~ viene 

acampanada de cambios favorables en las permeabilidades relativas 

del agua y del crudo obteniéndose de esta manera un mejoramiento 

en las movilidades individu.-des de Jos fluidos antes mencionados 

y, por tanto, del cociente que las relaciona. 

Por otra parte, la constituciOn de una peltcula aceitosa en la 

superficie de la roca tiene tambi~n sus aspectos provechosos. En 

primer lugar, el crudo residual discontinuo en el yacimiento e 

incapaz de extenderse en la superficie del estrato rocoso del 

mismo, inteQra ahora una peltcula continua que conforma de este 

modo, una ruta de mAs fAcil acceso a los pozos productores para 

el crudo. SimultAneamente, como un segundo efecto, se induce la 

emuls1-ficaci0n d_:_..gotas de agua dispersas en et crudo, gotas que 

tenderlan a bloquear el flujo de fluidos en la regiOn donde se 

encuentran, si no iueran incorporadas a la mezcla de 

hidrocarburos, propiciando asl, una cfi1>minuciOn de las 

resistencias al flujo y por tanto una mayor remociOn de los 

fluidos del yacimiento. 

3.- Como tercer mecanismo se tiene la emulsificaciOn in situ del 

petrOleo crudo y su arrastre en una fase continua y fluyente de 

soluciOn cAustica. Parece ser que lo que se requiere para 

efectuar un arrastre continuo es mantener la tensiOn interfacial 

en un baj'o nivel m.ientras se desplaza la mezcla a través del 

yacimiento. El proceso como tal, puede observarse en la figura 12. 

4.- Cuando la tensiOn interfacial soluciOn alcalina-crudo es 

suTicientemente baja, el crudo residual puede ser emulsif icado y 
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desplazado hacia adelante hapta ser atrapado en poros m~s 

pequeno5 que no permitan el paso de la emulsiOn. Esto reduce la 

movilidad del agua mejorando, por tanto, la eficiencia d~ barrido 

volum~trico del proceso. 

V.2.3.3.- Caracter!sticas del Equipo Principal.- Est& compuesto 

fundamentalmente del equipo de tratamiento del agua que se 

utiliza para preparar la soluciOn alcalina, del equipo mezclador 

en donde se elabora dicha soluciOn y un sistema central da 

inyecciOn. 

v.2.3.4.- Ventajas del Proce»OI 

- No es co9tosa su aplicaciOn. 

- El control de la movilidad de la soluciOn inyectada es bastante 

bueno. 

El proceso es apto para mejorar ta recuperaciOn de una gran 

variedad de crudos < a partir de casos histOricos se ha visto que 

se logra recuperar hasta el 12'l. del petroleo crudo del lugar>. 

La conversiOn de inyecciOn de agua a inyecciOn cAustica es 

sencilla. 

V.2.3.5.- Desventajas del Proceso1 

El potencial de la corrosiOn puede forzar el recubrimiento de 

lineas de transporte, tanques, etc~tera. 

- El proceso no e9 adecuado para yacimientos de carbonato. 

- El sulfato de calcio hidratado o anhidrita puede precipitar en 

los pozos productores como Ca<OH> 2 • 

- El mezclado y la dispersión de las soluciones alcalinas pueden 

dar como resultado una respuesta pobre. 

Iones divalentes presentes en el agua de la formación pueden 
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agotar el tapOn de cAusticos por precipitaciOn de hidrOxidos 

insolubles. 

Las arci 11 as con al ta capacidad de intercamblo iOni co pL•eden 

agotar taponas de NaOH intercambiando el hidrOgeno por el sodio. 

V.2.3.6.- Aplicaciones• 

- El yacimiento debe ser susceptible de ~er inyectado con agua. 

Se prefieren formacioneg no fracturadas as! los 

yacimientos de arant&ca. 

- El yacimiento a eKplotar no debe contener un casquete de gas. 

La temperatura de la formaclOn debe ser menor • 2ooºF. Si se 

supera dicho limita se tendrl un consumo excesivo de cAusticos y 

la estabilidQd da la emulslOn pusde llegar a ser un problema. 

- La viscosidad del crudo cuya recuperaciOn se de&aa incrementar 

debe ser menor a 200 cp. 

- La tensiOn intar~acial entre el petroleo y la solucibn cAustica 

debe 5ar menor a 0.01 dina9/cm. 

IV.3.- AnAlisis de los Procesos Qutmicos. 

A manara de aetudio comparativa de log métodos que involucran 

el use dQ qulmicas, se presentan a continuaciOn (tabla 3) los 

parAmetros de interés para dichos m~todos. 
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Aplicabilidad de 

la T6cntca 

Fuente de En•r11a 
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TABLA 3 

INYECCIOK DE INYECCIOK DE 

SURFACTANTES POLIMEROS 

Alta Alta 

Gaa Natural o Gaa Natural o 

l!:n. Eléctrica En. E16ctrica 

Sl Sl 

IKYECCION 

CAUSTICA 

·-
Alta 

Gaa Natural o 

En. Eléctrica 

SI 

Tipo• ele Crudo a Li&eros y 
Lll•ro• y po- Ll&eros y po-

Recuperar Preferi- medianamente 
co vi•coaoa co vi•co•o• 

doa por la T6cnica viscosos 

Caracterlaticaa Yactmientoa 
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1 id ad mayor a 

20-so md 
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LimitaciOn en 

Cuanto a Profundi­

dad del Estrato 

Productivo 

EMist• AlteraciOn 

da las Propiedad&a 

del PetrOlao Crudo 

que ee Desea Obte­

ner como Producto 

Se Maneja un Flui­

do Motriz,Impulsor 

o de Arrastr• 

Disponibilidad del 

AQenta Desplazante 

Puede Recircularse 

o Reciclarse el A­

Qente tmpul90r y/o 

Removedor de Crudo 

INYECCION DE INYECCION DE 

SURFACTANTES POLI MEROS 

Ninguna 

81 

SI 

Alta 

No 

81 

Ninguna 

(!) 

No 

81 

Alta 

No 

INYECCION 

CAUSTICA 

Ninguna 

( 1l 

81 

81 

Alta 
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El Agente Utiliza­

do Para la Remo -­

ciOn del PetrOl&o 

Requiera de Trata­

miento Pr•vio a su 
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yecciOn de un Ta-­

pOn d• Qulmicos 

Para Control da la 
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Agente Desplazante 
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Precipita.ciOn 
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Sl 

Sl 

Sl 

st· 
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INYECCION DE INVECCION DE INYECCION 

o SURFACTANTES POLI MEROS CAUSTICA 

Existe Adeorcibn 

de 1ow Qulmlcoa u-
61 61 No 

tllizado• en la 

FormaciOn 

Se H•Jcra la Rela-

ciOn d• t1avilida--

dea AQent• D••Pl&- 61 61 Sl 

zant•/Ag.nte Des--

plazado 

E'flciancla el• 
Muy buena Buena Buena 

Barrida 

E><l•t.en Riesgo& ele En cierta 
No No 
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se "an•jan GasHt• 

Corrosivo• No No No 

V Pe11Qro•o• 

Costo d• la• Qul--
Alto Bajo Bajo 
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NOTAS• 

1) Sin embargo, existe limite en to referente a la temperatura 

del yacimiento que, de excederse, oca9ionarla la degradaciOn del 

qulmico utilizado o su coneumo excesivo. 

V.3.- Procesos de Desplazamiento Mi9cibte. 

Su principio establece la creaciOn de un banco miscible 

formado al mezclar el crudo de la formaciOn con el agente de 

desplazamiento inyactado <co2 , N2 , etc.). El producto resultante 

de tal combinaciOn tendrA propiedades mAs favorables qua el crudo 

orioinal del yacimiento en lo referente a 9u desplazamiento. 

En seguida se presentan tos diversos procesos existentes 

mencionando lo mAa relevante de cada uno de ello•. 

V.3.1.- InyecciOn de co2 • 

V.3.1.1.- Antecedentes.- Alrededor de 1941 1 Pirson sugiriO la 

inyecctOn de co2 a alta presiOn para el mejoramiento de la 

recuperaciOn de petroleo crudo. Anos despua~ fue estudiada la 

presurizaciOn de yacimientos con co2 por Menzie y Nielsen. 

Posteriormente se observo que el diOxido de carbono causaba la 

remoc:iOn del petroleo de la formaciOn por un mecanismo de 

desplazamiento miscible. 

Recientemente se ha propuesto la inyecciOn del co2 en 

conjunciOn con el agua constituyendo asf lo qua se ha denominado 

11 inyecciOn de agua carbonata.da", tf!c:ntca que obtiene mayores 

beneficios que la inyecciOn de agua que se efectOa en la etapa 

secundaria de e~plotaciOn. 
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V.3.1.2.- Principio de Operación.- La aplicaciOn de los método& 

convencionales de recuperaciOn secundaria por lo aeneral dejar& 

todavla del ~O al 60% del crudo ori¡inal del yacimiento sin 

recuperar. 

rara poder recobrar parcialmente esta cantidad remanente de 

crudo ea qua se ha planteado, mediante la inyecciOn da co2, la 

formaciOn do un banco miscible cuyas caracterlsticas atabales de 

movil14&4 aean mejor•• que laa del petróleo crudo ori,inal del 

yacimiento. 

Durante el desplazamiento del co2 en el medio poroso existe 

una aran &rea de contacto entre el aaa y el petróleo; debido a 

ello •• efectda una rl.pida tranaferencia de masa entre dichos 

fluido•, mi•ma que tiene tuaar por fraccionamiento del petroleo 

ya que el co2 extrae~ arra•tra l&a fraccionea li&eras del crudo. 

El reaultado de tal proceso ea la rormaciOn de un fluido m&a 

mOvil, producto de la miscibilidad existente entre loa !luidos de 

la formacton y el dlOxido de carbono. misma que es determinada 

por loa •i&uientea !actor•• principalmente: pureza del co2 de que 

ee diapone para la tnyecciOn, caractertatica• del petroleo crudo 

a 4aaplazar, temperatura y presiOn del yacimiento y el &rado de 

mezclado de 10• f luidoa involucrados. 

La alta solubilidad del co2 en el crudo y en menor proporciOn 

en el aaua, trae como consecuencia to siauiente: 

Gran reducciOn de la viscosidad del petroleo crudo (en un 

factor de 10 a 100 vece•) y un pequefto incremento en ta 

vi•co•i4a4 del aaua. 

La relaciOn de movilidades co21crudo mejora con respecto al 
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valor de dicho cociente en la inyecciOn de aoua; esto trae 

con5igo una mayor eficiencia volumétrica de barrido. 

- La solubilizaciOn del co2 en el petroleo crudo provoca que ~ste 

incremente su volumen en una proporciOn variable dependiendo de 

sus caracteristicas y de las condiciones que prevalezcan en el 

estrato productivo. Se ha observado que hasta 700 pies cObicbs 

estAndar de co2 se disolverAn en un barril de crudo, 

incrementando el volumen del mismo de un 10 a un 40X. 

Debido a este efecto QS que la saturaciOn de crudo residual 

serA menor considerAndolo almacenado en la superTicie ya que como 

crudo remanente en el yacimiento, se encontrarA "inTlado" 

ReducciOn de la densidad del crudo. Esta consecuencia del 

efecto anterior contribuye, a su vez, a contrarre9tar ml efecto 

desfavorable da la segraoaciOn gravitacional, efecto por el cual 

el crudo se mantiene en la parte inferior de la formaciOn y el 

co2 tiende a pasar por encima de él efectuando asl el by-pass del 

petroleo que se desea recuperar. 

- Efectos lnterfaciales. Cuando se produce la miscibilidad entre 

el co2 y el petroleo crudo se logra abatir en cierta medida la 

tensiOn interfacial entre dichos fluidos asl como anular las 

fuerzas capilare5 que mantienen el crudo retenido en lll 

formaciOn. 

Incremento en la Permeabilidad de la Roca. Holm observo este 

efecto al paso de co2 o de aQUa carbonatada Cproccso que se 

describe mAs adelante como una variante de la inyecciOn de co2 >. 

Por otro lado , la segunda parte del proceso consiste del 

desplazamiento del banco miscible hacia los pozos productores. 

B&sicamente son -,cuatro los métodos de inyec:ciOn de Cf12 en 
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conjunto con agua que han eido propuestos para llevar a cabo la 

segunda etapa del procesot 

Inyecc10n continua de co2 durante el perlado de aplicaciOn de 

la t•cnlca. 

• .lnyecciOn de un bache o tapOn de co2 con la inyecciOn posterior 

de AQU&. 

InyecciOn de tapones alternos de co2 y agua. 

tnyecciOn simultAnea de co2 y agua. 

No se cuenta aOn co~ la auficienta experiencia ni con modelos 

m&s exactos de estaB alternativas sin embargo, se hizo una 

comparaciOn utilizando un simulador que duplicaba la& condiciones 

d• un yacimiento dado. 

Del estudio •• d••Pr•ndieron las siguientes conclusionesl 

La inyec.ciOn simultanea de co2 y aqua fue la mejor alternafo.l.vo1.~ 

ya que exploto aproximadamente el 50X del crudo potencialmente 

recuperable. La inyecciOn de baches o tapones alternos de co2 y 

agua fue la segunda mejor opciOn. Las otras dos posibles 

elecciones dieron resultado• igualmente pobres ya. que eOlo 

r•cup•raron el 2~Y. del crudo. El proceso sa muestra con detalle 

•n 1• figura l:S. 

v.::s.1.::s. - Cara·cterlsticas del Equipo Principal.- Consta 

fundamantalmente da lo siguiente• 

Compresores multietapas con enfriadores interetapas 

man•jar grande• flujos d• co2 a presicnea hasta da 5000 psi. 

- Cabezales da pozo adecuados para alta~ presion•9· 

- Equipo de deshidrataciOn de gas. 

para 

Cabezales de pozo adaptados para la inyecciOn dual d& co2 y 
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agua si eata &e lleva a cabo. 

- Fquipo d-s mediciOn e instrumentación para el contrcll indi•:ic!ual 

de los flujos de in~·ecciOn en los pozos correspondientes. 

1 

- lnst.alacionas para. la inhibic1on de la c::>-rrosit)n. 

Instalaciones para efectuar la separacion del co 2 9btonido en 

1 

conJunctOn con loe demAs fluidos de producción. 

V.J.1.~.- Ventajas del Proceso: 

- Incremento en el volumen del petroleo cruda y 
1 

dismi~uciOn de la 

viscosidad del mismo. 
1 

El co2 actea como un .Ras impulsor en solucton aon 

1

1 &! 

loRra la completa miscibilidad. 
1 

- Si se pierde el !rente miscible, este se regenera a ¡s! 

no SS 

mismo. 

:u:~:!:~::::::8:e:2~~:·:~ ::d:o~:~:::s~ ser m!sc!bll con crudos 
- El co2 , bastante soluble en aAua, causa ~ue &eta in~rem~nte su 

1 

volumen también. J 
La miscibilidad puede lograrse e presiones superto les a 15~0 

psi en muchos yacimientos. 1 

El biOx:ido de carbono no es un ~as riesR;oso ni exp~ost\~o Y a 

p9sar de &er liberado a la atmósfera en grandes 

ocasiona gran impacto en el medie ambiente. 

carjtidades no 

1 

1 

- Existen varias fuentes probables de suministro de c,2 • tanto de 

carActer natural C!i•acimientos de gas) come de e:fluent.es de 

procesos y plantas industriales. 
1 

Bajo ciertas condiciones de operacion. Ja ~e~s1jad l~el co2 es 

cercana a la del petroleo crudo y se aproxima a la de~ agua. Esto 

minimiza los efectos de by-pass causados por la segregacion 

gravitacional. 
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Es por todo lo anterior, que el proceso puede recuperar del 1~ 

al 20Y. del crudo presente en el yacimiento al momento de su 

aplicacton. 

V.3.1.~.- Desventajas del Procusol 

- El co2 no siempre e9tA disponible y su transporte es costoso. 

se requiere un manejo especial asl como la recirculaciOn del 

gas producido. 

- La solubilidad del co2 en el agua puede incrementar el volumen 

qua se requiere de él para lograr la miactbtlidad con el crudo de 

la formaciOn aunquv esta inconveniencia puede ser parcial o 

totalmente compensada con el incremento de volumen del agua al 

eer saturada con biOxido de carbono. 

La baja viscosidad da cualquier gas co2 libre, a b•ja prastOn 

del yacimiento, promoverA un rApido alcance de los pozos 

productores reduciendo la a~tciencia de barrido volumétrica. La 

producciOn de grandes volOmenes de gas requiere costosa a 

instalaciones de limpieza y recirculaciOn. 

El co2 forma con el agua el Ac1do carbOn1co el cual es 

altamente corrosivo. Es por ello que se requieren DlCACiones 

especiales as! como recubrimientos especiales en las 

instalaciones. 

La inyecciOn alterna de co2 y agua requiere un sistema de 

inyecciOn dual el cual anade casto y complejidad al proyecto. 

- Se requieren grandes volOmenes de co2 • Pueden necesitarse hasta 

~-10 MPC de gas para producir un barril de petroleo crudo en 

almacenamiento. 

- Por lo general el co2 no estA disponible localmente por lo que 
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se requieren ltneas de transporte para cubrir grandes distancias. 

La experiencia ha mostrado que las lineas de co2 estAn .mAs 

sujetas a fallas que las lfneas de gas natural, trayendo esto 

consigo, cuantiosos retrasoa que pueden impBdir en cierta medida 

el Oxito del proyecto. 

V.3.1.6.- Aplicaciones.- Se pre~ieren crudos con gravedades 

mayores a 25-30 ºAPI y viscosidades menores a los 12 cp a 

temperatura del yacimiento. 

Si el campo ha sido sometido previamente a inyecciOn de agua 

la saturaciOn de crudo residual puede ser insuficiente para el 

éxito técnico-economico del proceso. Por tanto la saturaciOn 

mtntma aceptable es del 2~ al 30X. 

La presencia de un casquete de oas por lo general es un factor 

desfavorable al igual que la presencia de fracturas en la 

formaciOn. 

La permeabilidad horizontal de la roca no es un factor critico 

sin embargo, la relaciOn de permeabilidades vertical/horizontal 

sf es importante ya que este cociente determina la razOn a la 

cual se puede segregar el co2 • 

Son Tavorables estratos productivos delgados Cl~-2S pies> ya 

que disminuye la tendencia al by-pasa d~l crudo al pasar el 

diOxido de carbono por encima de ~l. 

La profundidad es un factor importante ya que la presiOn 

mfnima para lograr la miscibilidad es usualmente mayor a 1200 psi 

requiriéndose que el estrato productivo se encuentre a mAs de 

2500-3000 pies por debajo de la superficie para no exceder el 

limite de presiOn por fractura. 

Se prefieren ~ormaciones cuyo mecani5mo de explotaciOn 
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primaria fue bAsicamente la segregaciOn gravitacional. 

V.~.1.7.- Variantes del Procesos 

V.3.1.7.A.- tnyecciOn de Agua Carbonatada.- Consiste de la 

1nyecci0n da agua con co2 en soluciOn • 

La investigaciOn ha establecido que un bache o tapOn de C02 

puro es mAs eficiente para desplazar petroleo reduciendo asl la 

saturaciOn residual de ~gte, que la misma cantidad de co2 

inyect•da en forma de agua carbonatada. Esto es completamente 

lOgico ya que el ca2 puro entra en contacto con el crudo 

diroct~mente mientrae que el co2 disuelto en el agua se 

transfiera lentam&nt& de Asta al crudo por diTusiOn. Otra 

diferencia importante ee que el agua carbonatada desplaza al agua 

innata o de la ~ormaciOn, en forma de banco por delante de ella 

lo cual agrava lo9 afectas de mezclado y diluciOn. 

Conviene aenalar que, en contraste con el crudo, la 

solubilidad del co2 en agua es mucho mAs sensitiva a la presiOn 

ya que arriba de 1000 psi muy poco co2 puede ser disuelto en 

agua. La solubilidad del co2 en agua, por otro lado, es sensitiva 

a la temperatura, decreciendo conforme éDta se incrementa. La 

salinidad también influye en la solubilidad del co2 siendo ~ste 

mAa soluble en agua fresca que en 6almuera. 

La· eficiencia del agua carbonatada se incrementa cuando la 

viscosidad del crudo es alta mientras que la eficiencia de la 

inyecciOn de co2 puro no cambia mucho con este Tactor. Para 

yacimientos con crudos de bajas viscosidades la inyecciOn de agua 

carbonatada ofrece pocas ventajas sobre la inyecciOn de agua 

coman CrecuperaciOn secundaria). 
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t Una segunda variante de la inyecciOn de co2 es el proceso de la 

"gravedad estable", qLte es aplicable .a lechos o estratos 

profundamente inclinados en los cuales la direcciOn de 

desplazamiento es hacia abajo. 

El co2 inyectado conforma un casquete de gas en expansiOn el 

cual desplaza el crudo hacia abajo, hacia los pozos productor~s. 

El desplazamiento del co2 hacia abajo tiene por objeto 

aprovechar las fuerzas gravitacionales para estabilizar dicho 

desplazamiento incramentando al mismo tiempo la eficiencia de 

barrido. Se espera éxito en este proceso aOn si no se logra la 

misctbilidad entre el petroleo crudo y el biOxido de carbono. 

v.·~.2.- InyecciOn de Hidrocarburos Miscibles. 

V.3.2.1.- Antecedentes.- El conc&pto b4sico de inyecciOn miscible 

fue propuesto en 1927 para pequenas aplicaciones en campo mas no 

fue plenamente utilizado sino hasta 1960. Desde entonces, el 

nOmero de proyectos activos de desplazamiento de crudo mediante 

esta técnica, ha fluctuado considerablemente. 

Antes de 1966 la mayorfa de los proyectos de inyecciOn de 

hidrocarburos miscibles utilizaban el método del tapon miscible, 

desde entonces la técnica del gas enriquecido hw sido la que ha 

recibido mayor atencion. 

V.3.2.2.- Principio d .. Operac i On. - El principio del 

desplazamiento miscible por hidrocarburos consiste en remover o 

movilizar el crudo del yacimiento inyectando un tapono bache de 

solvente el cual disolverA el crudo totalmente 

miscible con él, por lo general a altas presiones. 
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solvente puede ser gas natural licuado, diversos 

hidrocarburos refinad os, R. ases producto de la combust iOn de 

diversos combustibles, etcétera. 

Salvo el caso de la inyeccion de ~as pobre a alta presión cuno 

de los procesos que se describen a continuaciOn), la inclusión de 

dicho tapOn al yacimiento es seguida. por la inyecciOn de un ~as o 

de un liquido, los cuales tienen como runciOn barrer y desplazar 

el solvente miscible con el crudo. 

El efecto de mayor importancia que se presenta al lo~rar la 

miscibilidad entre el crudo y su aRente despla.zante es la 

anulación completa de la tensión interracial en~re ellos (no se 

dietingue interfase alauna). A su vez, la desapariciOn de dicha 

tensión interfacial ocasiona una reducciOn en las !uarzas de 

tension superf 1cial que manti~nen el crudo en la formación. 

Por otra parte, ya sea que se utilicen gases o hidrocarburos 

intermedios en estado liquido (etano, propano. butanos), el crudo 

experimenta. al miscibilizarse con ellos, un incremento en 

volumen y una consecuente ~isminucton en su denstda1, lo cual 

merma loS efectos gravitacianales de caracter desfavorable que ya 

han sido mencionados antes. 

Existen tres procesos de desplazamiento miscible por inyección 

de hidrocarburos principalmente~ 

V.3.2.2.A.- Proceso del TapOn Miscible.- El bache o ~aP~n de 

solvente que se utiliza se compone de productos LPG cdas Licuado 

del Petroleo} como son el etano, el propano y el butano siendo de 

mayor aceptacion el segundo. 

Estos hidrocarburos, siempre que se encuentren en estado 
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liquido, se hacen miscibles con el crudo del yacimiento en cuanto 

entran en contacto con ~l. 

El tapOn de propano puede ser visualizado como un anillo que 

circunda el pozo inyectorl conforme gas o agua desplazan ~5ta 

tapOn dicho anillo se expande radialmente propagando la 

miscibilidad a las demAs regiones de la Tormacibn. 

A medida que el tapOn miscible recorre el yacimiento, desplaza 

tanto el crudo como el aoua de la formaciOn. El crudo Terma un 

banco enfrente del tapOn y el agua es conducida . 
productores por delante da este banco. 

los pozos 

Usualmente se requieren altas presiones para alcanzar la 

miscibilidad entre agente desplazante y agente desplazado. 

Por otra parte, el tap6n de propano es desplazado inyectando 

en forma posterior gas natural, gas inerte y/o agua si se desea 

mejorar la relaciOn de movilidades de los fluidos que intervienen 

en el proceso. 

V.3.2.2.8.- Proceso del Gas Enriquecido.- En este caso el 

solvente estA constituido por gas natural enriquecido con 

componentes c 2-c6 (predominantemente propanos y butanos> el cual 

es impulsado por gas pobre y/o agua. 

Conforme el oas inyectado entra en contacto con crudo virgen 

d~l y~cimicnto, los componente~ cnriqucccdorc~ ~en removido~ del 

gas inyectado y absorbidos por el crudo. En seguida, nuevo gas 

rico en fracciones c 2-c6 contacta el mismo crudo tranafiriAndole 

dichos componentes. Después de m~ltiples contactos el crudo de la 

formaciOn que se encuentra alrededor del pozo inyector es 

altamente rico en los componentes que le transfiere el gas por lo 

que se hace miscible con &l. 
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La (alta> presiOn necesaria para lograr }a mi&cibilidad 

depend& de las composiciones tanto del gas como del crudo, asf 

como de la temperatura dol yacimiento.~Esto provee flexibilidad 

al disetto del proceso ya que incrementando la riqueza del ga& se 

reduce la presiOn requerida en su tnyecctOn. 

El desplazamiento de loa fluidos da la formaciOn sigue la 

misma sec:uancia que el proce&o del t¡Pon miscible. 

V.3.2.2.C.- Proceso del G•e Pobre a Alta Presión.- Este proceso~ 

al igual. que 'el del gaa enriquecido, requiera de mQltiplass 

contactos entrv ,el ~as inyectado y el crudo del yacimiento pera 

alcanzar la miecibilidad entre ambos fluidos. Describiendo lo 

anterior. sa inyecta gas pobr& al yacimiento <mezcla de gasea 

compuesta de metano primordialmente> el cual. al entrar an 

contacto con &l crudo da la formaciOn y bajo una alta presiOn da 

inyecci0n 1 causa la evaporaciOn de laa· fr-acciones c 2 -c6 del 

petroleo crudo, pasando ~stas a formar parte del gas. Este 

Oltimo 1 ahora parcialmente enriquecido, continOa moviéndose a 

través del yacimiento, contacta una nueva porciOn del crudo y la 

despoja de sus componentes intermedios enriqueciéndose a~n mAs. 

Después de que dicho proceso se lleva a cabo mOltiples veces el 

frent• del oa~ co tan rico en componentes c 2 -c6 que se haca 

miscible con el crudo de la formaciOn. 

Con la presencia de una sola fase se forma un anillo de 

fluidos miscibles que rodea al pozo de inyecciOn. La inyecciOn 

post•rior de gas impulsa_este frente miscible a través del 

yacimiento llevAndose a cabo el desplazamiento de los fluidos del 

mismo de igual forma que en los otros procesos para la 
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recuperacion de petroleo crudo por miscibilidad. 

La fiQura 14 amplia la visiOn de los tres procesos descritos. 

V.3.2.3.- Caractertsticas del Equipo Principal.- El equipo 

requerido <da manera global> para los proyectos de desplazamiento 

miscible por hidrocarburos consta de lo siguiente' 

- Compre~ores multietapas con enfriadores interetapas, capacea de 

manejar grandes Tlujo6 de gas a presiones hasta de 5000-6000 psi. 

Equipo de deshidrataciOn de Qas. 

- Cabezales de pozo aptos para altas presiones. 

Equipo de mediciOn pare el control de los flujos de inyeccibn. 

- Equipo de paro automAtico. 

Equipo analltico da cromatoorafla de oaees para evaluaciCn de 

la composiciOn de los fluidoa inyectados. 

Bombas t~nto para agua como para hidrocarburos liquidas 

<productos LPG). 

Controles de mezclado para los casos en que se unen dos o mAs 

corrientes de hidrocarburos. 

V.3.2.4.- Ventajas de tos Proceso6. 

V.3.2.4.A.- Proceso del TapOn Misciblez 

- Se desplaza todo el crudo con el que se entra en contacto. 

Se requieren presiones bajas para alcanzar la miscibilidad 'de 

los fluidos que intervienen en el proceso. 

- La técnica es aplicable a un amplio rango de yacimientos. 

V.3.2.4.B.-Proceso del Gas Enriquecido• 

Se desplaza esencialmente todo et crudo contactado. 

Si se pierda la miscibilidad de los fluidos en el yacimiento, 

~sta se restablece a si misma. 

- Como el tamano del tapOn o bache de gas enriquecido es bastante 
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orande. ae minimiza en cierta medida la problem~tica de su 

dimensionamiento. 

- La técnica ofrece flexibilidad en su diseno ya que para lograr 

la mi&cibilidad da los ~luidos de~plazante y desplazado se puedan 

variar tanto la riqueza del gas <componentes intermediom> como su 

pre•iOn da inyeccibn. 

V.3.2.4.C.- Proce&o del Gas Pobre a Alta Presibnl 

Como se realiza la inyecciOn del gae de manera continua, no 

DKisten problemas da ~imanaionamiento del tapOn de nolv~nte. 

El proceso provee un& eficiencia de dasplazamiento cercana al 

1oox. 

- La mlscibili~ed de lo• fluidos involucrados ae re~tablece a ~1 

m19~& cuando se pierda. 

El gas pobre obtenido como producto es susceptible de ser 

rainyactado. 

V.3.2.~.- Desventajas de los Procesos. 

V.3.2.5.A.-Proceso del TapOn Misciblet 

El dimensionamiento óptimo del tamano del tapOn de solvente 

constituye un problema. 

Una vez iniciado el proceso no se pueden efectuar acciones 

correctivas en cuanto al dimensionamiento antas mencionado. 

- Baja eficiencia de barrido vclumQtrico. 

- Las materiales que conforman al tapOn de solvente son costosos. 

El tap6n de solvente se dispersa conforme recorre la formaciOn 

y si este efecto es muy pronunciado puede perderse la 

miscibilldad. 

V.3.2.~.B.-Proceso del Gas Enriquecidor 
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- Baja eficiencia de barrido volu~~trico. 

- Los costos del gas 900 altos. 

- EKiste dispersiOn del tapOn de solvente. 

- Persisten problemas de dimen~ionamiento de dicho tapOn. 

Al ioual que en el proceso del tapOn miscible, una vez pueata 

en operaciOn la tAcnica no se puede corregir el tama~o del tapOn 

del 9olvente. 

V.3.2.~.C.-Proceso del Gas Pobre a Alta PresiOnl 

- El proceso no se puede aplicar a la mayoria de loa yacimientos 

pues se limita a formacione~ que contengan crudos ricov sn 

componentes c2 -c6 • 

- Se requieren altas presiones de inyecciOn. 

- Baja eficiencia de barrido volumétrico. 

El co5to del gas natural es alto y los oasem que lo pueden 

sustituir requieren presionas de inyeccibn aOn mayore5. 

V.3.2.6.-Aplicaciones. 

V.3.2.6.A.- Proceso del TapOn Miscible.- Debido a las presiones 

manejadas en el proceso Asta se aplica preferentemente a 

yacimientos que se encuentran a profundidades cuando menos de 

1500-2500 pie~, mas este criterio considera el uso de Qas natural 

para desplazar el tapOn de solventes si en su Jugar se utilizan 

aire o gases de combustion, los requerimientos de presiOn crecen 

y con ellos la necesidad de una mayor profundidad se hace 

evidente. 

Baje cualquier marco o conjunto de condiciones del yacimiento, 

la temperatura de éste debe ser menor que la temperatura critica 

del solvente que se inyecta para desplazar el petroleo crudo 
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formando una sola fase con ~l. 

En cuanto al crudo que se desea recuperar, se requiere que 

dicho fluido tenga una baja viscosidad, cuando mucho de ~-10 cp 

<a temperatura del yacimiento>. 

Asimismo, se prefieren formaciones delgadas Cespesor menor a 

2~ pies) y con permeabilidad menor a 50 md. 

V.3.2.6,B.- Proceso del Gas Enriquecido.- Los crudos con 

gravedades mayores a 30ºAPI y con viscosidades mAximam de ~-10 cp 

son los mejores candidatos a ser recuperados mediante este m~todo. 

6& prefieren formaciones de poco R15pesor y bajas 

permeabilidades. AdemAs, como el proceso del gas enriquecido 

involucra. mayores presiones que el proceso del tapOn miBcible,' su 

requieren yacimientos mAs profundoB que en al caso de aquel. 

V.3.2.6.C.- Proceso del Gaa Pobre • Alta Prms10n.- En aste caso 

se presentan los mayores requerimientos de presiOn (3000-6000 

psi) por lo que los yacimientos candidatos deberAn encontrarse a 

suficiente profundidad con el fin de no exceder 1~ presiOn de 

fractura. 

El principal requisito que d~be ser satisTecho es que el 

petrOl eo crudo de la formaci On sea rice en componentes 11 ge·-o~ 

c 2-c6 . E5te tipo de crudo se caracteriza por tener una graveU.o-·; 

mayor a los 40ºAPI y por tener un éllt..:-~ F.:-...:_t:,;r de 1:.,:·.imcn dr"' ;,~ 

formaciOn. 

Por otra partP, al i gu"'l qrJ~ en Jos otros dos procesos dP. 

desplazamiento mi!:i.::iblE>, se prefieren fcl"'macion1~s delgadas y p~co 

p~rmeobles con el ~Jn de m1nimtz~r los eTectos d~sT~vorablen de 

la segregaciOn gravitacionül de lo~ fluidos en l~ eficiencia de 

barrido volum~trico. 
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V.:j,.2 .. 7.-Variant.e~ d~l tl~t.odo. 

V.3.2.7.A.- 1nyecci6n de 'Sache:;; o Tapones de Alcohol.- tln rasgo 

carac.te1·f.·,,ue.:.o comón a l.odos los procesos antes descritos son las 

~ltas presione9 que se requieren para lograr la miscibilidad 

entre aoente desplazante y agente desplazado Cpor lo menos 1500 

psi>. E~ por esta razon que dichas t~cnicas no pueden ser 

aplicadas en yacimientos superTiciale•. Por otro lado, la 

e~iciencia de barrido volum~trico es pobre en todos los casos 

debido a 109 contrastas de movi~id•d entre el crudo, el 9olvente 

y el fluido que empuja o de5plaza a este bltimo. 

Esto ha conducido a la bOsqueda de m~todos de desplazamiento 

miscible en donde el aQua desplace el tapOn de solvente. Asl, se 

ha sugerido el uso de alcohola~ pues eatos son miscibles tanto 

con el crudo como con el agua. 

La principal diferencia entre el uso de alcoholes y los 

proceso9 analizados inicialmente es que, en el primer caso, el 

agua de la formaciOn serla removida por el alcohol lo cual no 

sucede en los demAs procesos. Esto trae como consecuencia una 

diluciOn progresiva del tapOn de alcohol la cual conduce con el 

paso del tiempo a la p~rdida de la miscibilidad entre dicho tapOn 

y el crudo tornAndose el proceso, de esta manera, en una 

inyecciOn convencional de agua. 

Aunque este tipo de desplazamiento miscible no ha tenido una 

aplicaciOn comercial debido a1 alto costo de los alcoholes, las 

ventajas del m~todo son evidentes y se continOa por ello 

investigando al respecto. 

V.3.2.7.B.- PreinyecciOn de Agua.- La inyecciOn de un solvente al 
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yacimiento da como resultado una absorciOn desigual del mi9mo en 

las diversa9 zonas o regiones de la formaciOn debido a que ~gtas 

difieren a menudo en permeabilidad. Por desgracia la distribución 

del solvente determina la fracciOn del yacimiento qua es barrida 

miscibl&menta. Es por ello qua reduciendo el contraste de 

permeabilidades en las diferentes partes que componen la 

fo'rmaciOn se consigue mejorar la eficiencia da barrido por 

desplazamiento miscible. Esto se conaigua mediante la 

preinyecctOn de agua. 

Durante dicha operaciOn, las zonas mAa permmables absorben mAs 

agua que las menos permeables, obteni6ndose asf una distribuciOn 

mA~ equit~tiva del Qolvente inyectado en Terma pomterior. 

V.3.3.- InyecciOn de Gaa Inert•. 

V.3.3.1.- Antecedentes.- El gas natural ha sido inyectado con 

~xito en yacimientos de crudo por muchos anou. En la mayorla da 

los casos el gaa era inyactado para mantener la presiOn de la 

formaciOn permaneciendo almacenado en ella al término de su 

explotaciOn, para un uso futuro. M&s adelante se observb la 

conveniencia da recuperar petroleo crudo por 

miscible. En particular para el proceso del gas 

pre~iOn y debido al costo del gas natural 

desplazamiento 

pobre a alta 

en progresivo 

incremmnto asf como a su limitado suministro o disponibilidad, se 

ha promovido la bOsqueda de un substituto en dicha técnica. El 

gas inerte <ya sea nitrOgeno puro o una mezcla en donde dicho oas 

predomina>, constituya la alternativa que ha recibido mayor 

•tenciOn. 
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Aunque la implementaciOn de la inyecciOn del gas inerte 

representa una variante del proceso del gas pobre, se preTiriO 

tratarla en forma independiente para hacer una descripciOn m~s 

completa de sus rasgos caractertsticos. 

v.~.3.2.- Principio de OperaciOn.- A semejanza de los proceDos de 

desplazamiento miscible con hidrocarburos, objetivo 

fundamental del m~todo es lograr la integraciOn del gaG inyectado 

y del crudo que se quiere recuperar en una sola fase, legrando 

con ello abatir las fuerzas capilares que ocasionan la retenciOn 

dal crudo en la formación• ast como mejorar sensiblemente las 

propiedades ds d&aplazamiento del petróleo. 

En cuanto a los pasea que sigue el proceso, son exactamente 

los mismos que se observan en la inyecciOn de gas pobre a alta 

presiOn por lo cual la utilizaciOn de gas inerte requiere tambi~n 

de mOltiples contactos para alcanzar la miscibilidad con el 

petroleo crudo de la formaciOn. 

V.3.3.3.- Caracter!sticas del Equipo Principal.- Como en el caso 

de los procesos con hidrocarburos miscibles con el crudo, se 

requiere equipo de inyección apto para soportar altas presiones, 

instalaciones de compresiOn, mediciOn y control similares, asl 

como el equipo de tratamiento necesario para inyectar un gas con 

el menor contenido de o2 , co2 y agua. 

V.3.3.4.- Ventajas del Proceso1 

- Si Ja mezcla de gas inerte es producto de la combustiOn de gas 

natural, ~sta tendrA un volumen aproximadamente 9 veces mayor que 

el gas combustible que le diO orioenJ en muchas ocasiones no se 

dispone de dicho monto de gas natural para la recuperaciOn 

mejorada de petroleo crudo. 
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Si el desplazamiento es llevado cabo una presibn 

suficientemente alta, en esencia todo el crudo contact~do es 

recuperado. 

Si existe un casquete de gas en la formaciOn, la inyecciOn de 

gag inerte evttarA la intrusiOn del crudo en dicho casquete. 

- El gas que permanece en el yacimiento despuas de la e><plotaciOn 

de este Oltimo es gas inerte mAs que gas natural susceptible de 

venta. 

- Dependiendo de la p~esiOn y cantidad requeridas de gas ast como 

de la ubicac10n del yacimiento, el costo del nitrOgeno puede 

oscilar entre la cuarta parte y la mitad d~l ga5 natural. 

V.3.3.~.- Desventaja& del Procesoc 

Cuando se utilizan gases da escape de calderas y/o motores de 

combustiOn interna para el desplazamiento miscible la corroniOn 

es, probablemente, la desventaja operacional mAs importante. 

El gas inerte invada rApidamente tos pozos productores 

<relaciOn de movilidades agente desplazante/agente desplazado 

desfavorable>. 

El Qa& inerte obtenido en conjunciOn con el gas natural de la 

formaciOn abate el podar calortfico de este Oltimo present~ndose 

aa! un gran problema si dicho producto es vendido o utilizado 

como combustible en el mismo campo. 

- El proceso no se puede aplicar a la ma.yor!a de los yacimientos 

pues se limita a Tormaciones que contengan crudos ricos en 

componentes ligeros. 

V.3.3.6.- Aplicaciones.- Se requiere, como se menciono en el 

pArraTo anterior, que el crudo que se desea recuperar sea rico en 
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componentes c2 - c 6 ; este tipo de crudo por lo general tiene 

gravedades de 3~-40ºAPI y mayores. 

La profundidad a la que se encuentra el estrato productivo 

debe ser suficiente para tener certeza de alcanzar la presiOn de 

miscibilidad 5in causar fracturas en la TormaciOn. 

Se prefieren yacimientos deloados y poco permeables al gas 

·inyectado. 

Como todos lon m6todo5 de recuperaciOn de crudo, &e desea que 

la TormaciOn sea lo mA6 homogénea posible. 

V.3.4.- AnAlisis de los Procesos de Desplazamiento Mi~cible. 

Con el fin de efectuar una mejor salec:ciOn del mQtodo idOneo 

de recuperaciOn de crudo, conviene realizar una evaluaciOn en 

conjunto, de las t~cnicas con fundamento en el desplazamiento 

miscible. 

Hablando de una manera global, todo6 loa procesos consiguen 

mejorar la recuperaciOn de petroleo mediante la TormaciOn de un 

banco miscible con propiedades de desplazamiento mAs favorables. 

De igual manera todos carecen de una buena eficiencia de barrido 

debido a la inconveniente relaciOn de movilidades agente 

desplazante/aoente desplazado que prevalece en cada caso. 

En to referente a las presiones de inyecciOn requeridas y a la 

aplic~bilidad de los mAtodos, la inyecciOn del co2 conlleva el 

menor requerimiento de presiOn y el rango de aplicacibn mAs 

amplio, en seguida el proceso del tapOn miscible es el m•s 

favorecido1 por Oltimo se tienen los procesos del gas enriquecido 

y del gas pobre <o gas inerte> • alta presiOn, mismos que se 
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aplican a un n~mero limitado de yacimientos. 

En cuanto al crudo que se deaea recuperar. la totalidad de los 

procesos de deaplazamiento miscible lo prefieren poco viscoso Y 

con altaa 1ravedadee APt. 

·Como una evidencia mas palpable de los puntos de comparación 

entre las diversas técnic&s, &e presenta en seguida la tabla ~-

TABLA 4 

~ 
IKYECCIOK PROC. DEL PROC. DEL GAS POBRE O 

DE C02 TAPOK MISC. GAS EKRIQ. IKTE.A A.P. o 

Aplicabll id ad Alta Media Baja Muy Baja 

l'leKi bi lid ad 

del Proceso( Ca-

pacidad de Pro- Alta Alta Alta Alta 

duce ion Varia-

ble) 

E1tiste Mante-

nimiento y/o 
Ko Ko Ko Ko 

ReatauraciOn de 

PreaiOn 

Fuente de Gaa natural Gas natural Gas natural Gas natural 

Ener11a o Enera:ta o Ener&ia o Enerata o Enera:ta 

Requerida El6ctr!ca Eléctrica El6ctr!ca Eléctrica 
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~ 
INVECCION PROC. DEL PROC. DEL GAS POBRE O 

DE C02 TAPON MISC. GAS ENRIQ. INTE.A A.P. 

susceptible de 
E6 Es SI SI 

Ser Aplicado 
Dificil O!Hc:ll (4) 

CoBtafuera 

Tipos de crudo 
Ligeros Ligeros Lioeroa Ligeros 

a Recuperar 
y poco y poco y poco y poco 

Preferidos por 
viscosos viscosos vi acosos. viscosos 

la T6cnica 

Caracterlaticas Homog&nea, . Hom9g6nea, Homogenen, Homog&nea, 

Deseable~ da la delgada y dalg.idc y 

poco 

permeable 

delgada y 

poco 

permeable 

deloada y 

poco 

permeable 

FormaciOn poco 

Existe 

LimitaciOn en 

Cuanto a Pro­

f und 1 dad. del 

E11trato Produc­

t 1 vo <mlnima> 

Exista Altera­

ciOn da las 

Props. del Cru­

da a Recuperar 

permeable 

Sf, debido a que la~ altas presiones reque­

ridas de inyecciOn no deben exceder la pre­

siOn de fractura del yacimiento. La profun­

didad debe ser mayor a 3000 pies. 

SI SI SI SI 
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~ 
INVECCION PROC. DEL PROC. DEL GAS POBRE o 

o DE co2 TAPON MISC. GAS ENRIQ. INTE.A A.P. 

Se Maneja un 

Fluido Motriz 
SI SI SI SI 

Impulsor D di> 

Arrastre 

Di sponibi 1 ida.d Por ID Por lo Por lo Por lo 

del Agente Qeneral "" Qenera.1 es general es general es 

Desplazante alta <1> atoo baja algo baja algo baja 

(1) (1) (1) 

Puede Reciclar-

se D Recircu-

larse el Agente SI Parcial- Parcial- Parcial-

Impulsor D (4) mente 14> mente (4) mente (4) 

Removedor del 

Crudo 

El Agente Uti-

1 izado para la 

Remocibn del 

PetrOteo Re- SI SI SI SI 

quiere de Tra- ! 

tamiento Previo 

a su InyecciOn 
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ProblemAtica 

para Determinar 

Bl Monto del. 

Agente da 

Desplazamiento 

a Inyectar 

Pre•iOn da In­

yecciOn Reque­

rida por Dicho 

Agente Cpsi> 

Tipo de 

Miscibilidad 

Involucra 

Trans-f=erencia 

de Masa del 

Crudo al Agente 

Desp 1 az ante o 

Viceversa 

INYECCION PROC. DEL PROC. DEL GAS POBRE O 

OE co2 TAPDN MISC. GAS ENRIQ. INTE.A A.P. 

Ninguna 

1200 y 

mayores 

Por 

contactos 

mOltiples 

Sf 

Se presenta Se presenta 

108 

en gran 

medida 

1500 y 

mayor e• 

Al primer 

contacto 

No 

en cierta 

medida 

1500 a 

3000 

Por 

contactos 

mOltiples 

Sf 

Ninguna 

3000 " 

6000 

Por 

contactos 

mOltiples 
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~ 
INVECCION PROC. DEL PROC. DEL GAS POBRE O 

DE co2 TAPON MISC. GAS ENRIO. INTE.A A.P. o 

El Frente Mis-

cible se Rege-
51 No Si Sl 

nera a SI t11smo 

al Perderse 

Se Mejora la 

Ralaci6n de 

Movilldadas 
91 SI SI 61 

Agente Dl!ttl{Jla-

zants/Agente 

Det1plazado 

E-fictencia de 
Baja Baja 

Barrida 
Baja Baja 

E.f!tciencia de 
Alta Alta Alta Alta 

Desplazamiento 

Existen Riesgos SI <altas SI (altas Sl (altaB SI <altas 

d• Seguridad presiones> presiones> presionas> preniones> 

Sa Presentan 51. <caso del 

Problemas lm- gas inerte y 
SI No No 

portante9 por oasat1 de 

CorrosiOn combustiOn> 
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~ 
INYECC!ON PROC. DEL PROC. DEL GAS POBRE O 

a DE C0 2 TAPON MISC. GAS ENRIQ, INTE.A A.P. 

Se Manejan 

Gases 
61 61 Sl 61 

Corro9ivos y 

PeliQrosos 

Costo dol 
Bajo 

Aoenta t1iac1bla 12) Muy alto Alto 
<:S> 

con el Crudo 

Notasi 

1> Dependa de la localidad, se enfoco el panorama nacional. 

2> Depende da la fuente da suministro y da la loc&llzaciOn de-

la misma. 

3) El costo del nitrOoeno en la inyecciOn del oas inerte puede 

oscilar entre lA cuarta parte y la mitad del correspondien-

te al oa& natural. 

4) Depende de la infrae9tructura existente. 
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VI.- Sistemas de RecuperaciOn Artificial. 

(Sistemas Artificiales de Producción) 

Cuando no existe suficiente ener¡ta natural en un yacimiento 

de petroleo crudo para que éste venza la presiOn en la superficie 

ast como la presiOn hidrostAtica causada por la columna de 

liquido, log !luidos de la rormaciOn no podrAn ser recuperados a 

se implemente alguno de log sistemas de bombeo menos que 

artlrlcia!. 

En pocas palabras, los métodos artificiales de producción 

proporcionan ener&ia adicional pozo abajo a los fluidos que se 

desean recuperar. Este suministro enercético puede establecerse 

una vez &l(Otada la enerata propia del yacimiento con el objeto de 

reiniciar la producción del pozo o bien. de incrementar los 

flujos de crudo en los pozos productores. 

La decisiOn de utilizar tdcnicas artificiales 

esta basada, como todo, en factores econOmicoa. 

de producción 

El costo del 

equipo requerido es alto mas puede ser compensado con el 

incremento en la producciOn. 

Los principales métodos artificiales son: 

Bombeo HeumAtico 

Bombeo MecAnico 

Bombeo Electrocentrffugo (Sumer&ible) 

Bombeo HidrAultco 

A continuación se presenta la descripción detallada de los 

métodos recién enunciados. 
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VI.1.- Bombeo Heum&tico. 

Vt.1.1.- Antecedentes.- La primera aplicación de gas comprimido 

en el bombeo artificial de crudo a la super!icie fue realizada 

por Eaton, quién describiO el uso del aire para llevar a cabo 

dicha operaciOn en el Condado de Venango,. Pennsylva.nia, en 1864. 

El principio consistia de un Tubo en ''U'' en el cual se introducia 

el aire. Esto dispositivo estaba dispuesto de una manera tal que 

su extremo inferior quedaba dirigido hacia arriba por lo que el 

aire suministrado ingresaba a la tuber1ft de producción del pozo. 

MAs tarde se utilizó la misma técnica en los campos de Baku 

(ahora AzerbaidJan) en 1899 y en California (E.U.A.) en 1909. Por 

otra parte, el bombeo de aas natural tuvo sus inicios en 

California en 1923. 

VI.1.2.- Principio de Operación (Caracteristicas del Equipo 

Principal).- El bombeo neumAtico ea una técnica de bombeo 

artificial en la cual se transmite ener&ia a la parte inferior 

del pozo en forma de aas comprimido. 

El proceso (ver rigura 15) requiere el bombeo de gas natural 

hacia abajo en el A.nulo conformado por las tuberfas de producción 

y de revestimiento. Dicha operaciOn so Ilova a cabo mediante la 

acciOn de un compresor (de desplazamiento positivo y con motores 

eléctricos o de combustión interna como actuadores &eneralmente) 

conduciendo el gas primeramente al A.nulo descrito antes e 

inyect&ndolo a la tuberia de producción de manera subsecuente por 

medio de valvulas de bombeo neumattco. La expansión del gas, 

originada por la reducción de su presiOn conforme pasa a través 

de estos dispositivos de re¡ulaciOn, es aprov8chada en el 
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desplazamiento de los fluidos de producciOn hacia la superficie, 

ya sea por efecto de al1Qerar la columna de fluidos a vencer para 

llegar a ella o por la fcrmaciOn de un frente gaseoso de 

prcpulniOn hacia arrib~. 

En el desarrollo que ha tenido esta t&cnica de bombeo 

artificial se observo que en formaciones de baja presiOn pozo 

abajo, la inclusiOn de gas a alta presiOn en el Anulo tuberla de 

producciOn-tuberta de revestimiento provocaba una reducciOn an la 

productividad del pozo al actuar al ga9 en contra da lo~ fluidos 

d~l yacimiento en forme directa. Este probl~ma fue resuelto 

colocando un·empacador o empaque entra las tuberlaa que delimitan 

el Anulo, impidiendo as! el contacto directo entre el gas y los 

fluidos da producclOn. M&s adelanta se hizo aOn mAs matis~actoria 

dicha operaciOn colocando una vAlvula fija en el fondo de la 

tuberfa de producciOn como suplemento al empaque. Todo esto dio 

orioan a diversas configuraciones en la implementaciOn del bombeo 

neum•tico (figura 16>, mism~s que se mencionan a continuaciOn: 

- 519temas Abiertos.- No incluyen empaque ni v&lvula fija. 

- sistema• Semicerrados.- Consideran el empaque mas ne la vAlvula 

~lja. 

Sistemas Cerrados.- En ellos eStAn 

dispositivos. 

comprendidos 

La ~igura 17 es una vista esquemAtica de la 

ambos 

v&lvula 

~ubsuperficial utilizada para inyectar el gas en la tuberta de 

producciOn. El domo de La vAlvula es cargado con gas a una 

prestOn determinada para causar la apertura del dispositivo 

reoulador a una combinaciOn especifica de presiones, tanto de la 

tubsrla de producciOn como de la de revestimiento CAnulo). 
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Como se puede apreciar. la. val\.'Ula abre cuando las fuerzas ejer­

cidas por la presiOn de la "tuberia de producción l' por la presión 

del gas inyectado.superan la presion del ~as que esta en el domo. 

Este tipo de val\•ula es conocida como "vAlvula de bombeo 

neumattco operada a presión" (bellows valve). Un disetto previo 

fue la valvula de presión diferencial la cual ha sido re~mplazada 

por la anterior en la mayorta de las instalaciones. 

Por otra parte, exist~n dos ~armas de aplicar el bombeo 

neumatico en los po2os productores: 

v1.1.2.A.- Bombeo Neumatico Continuo.- El aaa ea introducido al 

Anulo Y a la tuber!a de producción de manera permanente l' con el 

objeto de aligerar la columna de fluidos a producir mas que 

bombear o desPl&.2ar dichos fluidos. 

El gas es suministrado al anulo continuamente y las válvulas 

de bombeo neumatico (car~adas con una baja presión en el domo) 

Permiten su ingreso a la tuberta de producción. 

VI.1.2.B.- BÓmbeo Neumatico Intermitente.- La presión natural del 

Yacimiento impulsa los fluidos de la rormacion hacia el interior 

de la tubsr!a de producctOn a través de la valvula fija. A 

intervalos de tiempo re1eulares determinados manual o 

autometicamente mediante un contador. la va1vula superficial que 

reaul a la entrada del ·a;as a la tuberta de revestimiento abre; la 

Presten del domo de las '14lvulas de b.n. operadas a presión es 

tal que abren totalmente permitiendo que un bache o tapOn de gas 

sea inyectado en la parte inferior de la tuberta de produ~ción 

debajo de tos fluidos que se encuentran en ella. Conforme la 

inyección de ~as se efectua, los fluidos de producción son 

desplazados por &l i· recuperados en la superficie. 
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t!n un f'lOmento determinado se dEtien~ l.:i. inyecciOn de gas 

cerrando la vAlvula superficial correspondiente. SimultAneamenle 

la vAlvula fija, cerrada mientras el gas bombeaba los fluidos que 

se encontraban en la· tuberla de producciOn, abre ahora 

permitiendo nuevamente el inQreso de los fluidos de la formación 

a dicho compartimiento. El ciclo se repite tantas veces como sea 

necesario para evacuar tanto fluido como entra a la tuberlu de 

praducciOn Cver fioura 1B>. 

Conviene senalar que el flujo de gas intermitente considera el 

inyectar el oa9 a una alta presiOn y con suficiente volumen, con 

el fin de desplazar los fluidos qua so desean recuperar con una 

m6Kima velocidad para minimizar la aereaciOn del bache de ~luidos 

a5f como el retorno de liquidas al fondo de la tuber!a de 

praducciOn. 

Sea cual fuere el método aplicado, al comienzo de la etapa de 

bombeo artificial de un pozo productor o al reinicio da tal 

operaciOn• a menudo los fluidos de la formaciOn han invadido la 

tuberla de revestimiento. Aunque los lfquidoa no danan las 

vAlvulas de bombeo neumAtico, interfieren el funcionamiento de 

las miemas obstaculizando el desempeno del m~todo. Es por esta 

razOn que se requiere de la remoción previa do acto~ fluidos en 

la qua sa conoce como "descarga del A.nulo". 

El procedimiento se lleva a cabo mediante vAlvulas de bombeo 

neum&tico instaladas de manera independiente en la tuberta da 

producciOn, con la finalidad Onica de realizar el desalojo de los 

fluidos da producciOn del espacio anular. Las vAlvulas se 

encuentran debidamente espaciadas a diferentes profundidades a lo 

largo de toda la tuberta. La descarga empieza cuando la vAlvula 
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superior abre permitiendo la entrada de ias al Anulo. El gas 

inyectado empuja el liquido hacia abajo y hacia el interior de la 

tuberta de producciOn a través de la valvula, en se¡uida, el· gas 

alcanzarA la vAlvula inmediata inferior continuando as1 el 

proceso hasta lograr el desalojo total del Anulo. 

Puntualizando un poco ma.s el equipo superficial requerido en 

el bombeo neumAtico, conviene describir brevemente el arreglo que 

tiene ol cabezal de pozo. Generalmente cuenta con dOG 

estranguladoras, uno controla la presiOn del aas inyectado ante& 

de que entre a la tuberia de revestimiento y otro que recula la 

preaion de los fluidos de la rorcnaciOn obtenido11 ya como 

productos. 

Vl.1.3.- Ventajas del Proceso: 

- Existe una baja cantidad de partes mOviles en el pozo. 

La mayoria del equipo es superficial, razOn por la cual las 

reparaciones y el mantenimiento son rApidos y fAciles de hacer. 

Por todas estas cualidadea los paro• no son rrecuentes. 

- Se pueden manejar grandes flujos de crudo (hasta 50 000 BPD con 

B.N. Continuo). 

- Es posible un control automatice y una oparaciOn contralizada. 

- La limpieza del pozo rara vez es necesaria. 

- Se puede aplic&r en pozos no totalmente rectos. 

- Puede manejar ¡randas YolQmenes de &Olidos sin mayor problema. 

Ofrece flexibilidad, conrorme declina la producciOn del pozo 

puede aer convertido fAcilmente a bombeo por émbolo o a bombeo de 

camara (variantes del proceso que se describiran mas adelante). 

- Ea aplicable costaruera. 
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Vl.1.4.- Desventajas del Proceso: 

Requiere gran inversiOn capital pues se requieren• equipo de 

compresiOn, plantas deshidratadora y endulzadora as! como una red 

de gasoductos. 

- EMisten problemas de emulsionamiento por la presencia de crudo 

y aoua. 

- El gas de bombeo no siempre estA disponible. 

El m&todo no es eficiente en el bombeo de pequenas cantidades 

de crudo. 

- Se presentan problemas por conoelamiento del gas y formaciOn de 

hidratos. 

Existen riesgou da SCIQUridad por el manejo dal oau a alta 

pretsiOn. 

La relativamenta alta contrapresiOn puede restringir la 

producciOn del pozo, problemética que agrava al aumentar la 

profundidad del pozo y al disminuir la presiOn estAtica de Tondo. 

- El bombeo se torna dificil cuando se manejan crudos pesados y/o 

vitu:::o&o•. 

EMisten problemas de corrosiOn por lo que se requiere dar 

tratamiento al gas de bombeo. 

VI.1.!5.- Aplicaciones.- El bombeo neumAtico se utiliza por lo 

general cuando la pres16n de la TormaciOn es alta todavta y 

cuando se dispone de un volumen significativo del gag. Por otra 

parte, el m~todo tiene aplicaciOn en proyectos de inyecciOn de 

aguA dOnda se mantienen altas las presiones pozo abajo 

arti'fic1Almente. 

EMistan cuatro categortas de pozos considerados en la 

aplicaciOn del m~todo asl como de la configuraciOn m&e adecuada 
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del mismo pero antes, es conveniente puntualizar dos conceptos: 

- PresiOn Pozo Abajo.- Es la preeiOn a la cual fluyen tos fluidos 

en el fondo del pozo. Altas presiones pozo abajo soportarAn o 

serAn capaces de bombear una columna da fluido del 70X de la 

profundidad del pozo y bajas presiones menos del 40% de dicha 

profundidad. 

Indice de Productividad.- Es la relaciOn del flujo de 

producciOn del pozo entre la diferencia da la presiOn pozo abQJO 

y la presiOn estética de fondo caractert5tica de la formaciOn 

intervenida• por lo general 5a expresa en bbl/dta/p&i. A menos 

qua se egpecifique de otra manera, el tndice de productividad 

considera al flujo global de llquidoa Ccrudo+agua). Los pozoG con 

un indice de 0.5 o menor son clasificados como pozos de baja 

productividad. 

Una vez expuestos estos conceptos »e enuncian a continuaciOn 

las 4 categorias mencionadas anteriormente• 

Pozos con alta productividad y alta presiOn pozo abajo• 

diaanados generalmente como si&temas •emicerrados con flujo 

continuo de gas. 

Pozos de baja productividad y alta preslOn pozo abajor 

disenados como sistemas semicerrados con flujo intermitente de 

gas. 

Pozos de alta o baja productividad y un~ baja presiOn pozo 

abajOI disenados por to regular como sistemas cerrados con Tlujo 

intermitente de gas. 

En lo referente a los fluidos bombeados, se prefieren poco 

viscosos, con gravedades mayores a 15ºAP1. 

Por otro lado, la aplicabilidad del método estA limitada en 
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profundidad sobretodo por la presiOn de inyecciOn requerida por 

el gas de bombeo. Actualmente hay pozos operando a presiones de 

300 a 3000 psi, sín embargo, la mayorta de las vAlvulas de bombeo 

neumático muestran poca vida dtil a presiones de trabajo mayores 

a 1500 psi asl como también un desempeno inferior al Optimo. 

El bombeo neumAtico continuo se recomienda para poxos 

guperficiales de menos de ~000 pi~s de profundidad aunque se han 

logrado profundidades de inyecciOn de hasta 12000 piesJ el bombeo 

neumAtico intermitente ha sido utilizado hasta la bltima 

profundidad mencionada aunque con un alto retorne de liquidas lo 

cual se traduce an una baja eficiencia da bombeo. 

VI.1.6.-·variantes del Método. 

VI.1.6.A.- Bombeo por Embolo <Viajero).- Consiste en colocar un 

pistOn o ~mbolo de acero Cque incluyo una v4lvuta Gencilla) en la 

tuberla de producciOn. En el Tondo de esta ~ltima existe un 

agiento amorti~uador al cual tiene una abertura por ta cual pasan 

lo& fluidos de la formaciOn hacia el interior de la misma 

tuber1a. 

Cuando el émbolo cae y se posa encima de este asiento, se 

cierra la v41vuta localizada en ~1 por lo que el desplazamiento 

de lo~ fluidos de la formaciOn a la tuberta de producciOn es 

bloqueado; esto provoca .que dichos fluido$ invadan el Anulo 

formado por la9 tuberlas de producciOn y de revestimiento~ Como 

consecuencia, se produce un incremento en la presiOn pozo abajo y 

cuando Asta alcanza un valor mayor que las presiones tanto del 

emboto como de los Tluidos que se encuentran arriba de ~1, 

oca~iona que el pistOn comience a subir, bombeando de esta manera 
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los Tluidos que se desea producir, hacia la superficie. 

En el extremo superior de la tuber!a mencionada se localiza un 

resorte o amortiguador de caucho. 

Cuando el émbolo ascendente oolpea este amortiguador, la 

vllvula del pistOn se abre, la presiOn inTerior es liberada a la 

linea de Tlujo y el émbolo comienza a descender para iniciar un 

nuevo ciclo permitiendo a su vez, el paso a través de él de los 

fluidos a recuperar. 

Como Be puede ver, para el desempeno natural de esta t~cnic~ 

alternativa, se requiera que el sistema de prcducciOn sea 

abierto, con ausencia de empacador• de otra Torma 1 los f luidom 

del yacimiento nunca podrtan ingresar al Anulo descrito antea 

<ver fiQUra. 19>. 

Sin embargo, si un pozo no produce con una relación gas/aceite 

suficiente para que el ciclo del pistOn se lleve a cabo por 

9t solo, se requerir~ la inyecciOn intermitente de 

espacio anular. Debe existir ~incrcnizaciOn entre 

del gas y el movimiento del Ambolo de tal Terma 

gas en el 

1 a i nyecci On 

que el gas 

comience a ser inyectado en el momento en que el émbolo se 

asienta en al fondo de la tuberta de producciOn y termine de 

serlo en el instante en que el pistOn golpe~ el 

resorte/amortiguador en la superficie. 

La& ventajas qua cfre~e el manejo de un pistOn son las 

sigui entes1 

- Es un método adecuado para operaciones de desalojo de liquides 

en pozos de gas. 

- La .vida -fluyente del ·pozo es prolongada. 
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- E~ pistón o émbolo libre mantiene el pozo limpio, libre de 

depOSitos de parafina. 

- E1 método puede operar en pozo& que no han &ido perforados en 

linea recta. 

- Todos los controles son superficiales. 

Ademas, la adiciOn de un pl&tOn libre a un sistema de bombeo 

neumAtlco exhibe loa &i&uientes beneficios: 

- Se eliminan la& canalizaciones del ¡as a través de los fluidos 

a recuperar aat como el retorno de toa mismos durante el bombeo. 

-Disminuyen la• rela.ctonea de gas inyectado por barril de crudo 

recuperado debido a que ahora existe una interfase &Olida entre 

el &as y loa !luidos del yacimiento. 

- Se pueden manejar menores presiones de inyección pues ahora se 

conoce el volumen de loa·rluidos que son bombeados en un ciclo 

asl como la cabeza hidroat~ttca a vencer que éstos representan. 

Como aspecto desfavorable, la presencia de &Olidos puede 

ocasionar que el émbolo se pe¡ue lo cual traerla como 

consecuencia pérdidas de producciOn y reallzaciOn de trabajos de 

reparaciOn bajo condicione& peli¡rosas. 

El bombeo por émbolo no tiene limitaciOn en profundidad, 

exi&ten algunos instalados hasta a 11 000 pies por debajo de la 

superficie. 

Es aplicable a pozos con poca productividad (indice menor a 

Q.S bbl/d1a/p&i) y con altas relaciones gaG/4ceite. También se 

incluyen 

rormaciOn 

loa pozos que presentan depOsitos de parafina o 

de emulsiones pozo abajo. Para obtener mejores 

resultados se prefieren crudos con gravedades superiores a 
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24ºAPI. 

VI.1.6.0.- Bombeo de CAmara.- En este caso el ciclo de operaciOn 

comprende, sobre la base de la Tlgura 20, lo siguientei 

- Cuando la vblvula de control Cen la super~icie> estA cerrada, 

los fluidos del yacimiento pasan al interior de la cAmara a 

través de la abertura de la vAlvula Tija, al mismo tiempo, la 

v&tvula igualadora o de compensación permite que los niveles de 

fluido ge equiparen tanto en la cArnara como en al interior del 

tubo que la comunica con la tuberla de producciOn. ConTorme m~s 

fluidos entran a la cAmara, mayor 59 hace la contrapres10n 

ejercida por ellos contra la fcrmaciOn por lo que la produccien 

de ésta decrece de manara proorasiva. 

En un determinado momento la vAlvula de control abre y el gas 

es inyectado en el espa~io anular, la pre910n en la tuberla de 

revestimiento se ihcrementa hasta alcanzar un nivel en el cual la 

v~lvula de operaciOn abre permitiendo el poso del gas a la 

cAmara. Esto provoca que las vAlvulas fija e igualadora cierren 

debido a la presión diferencial, empujando el 9as los Ttuidos qu~ 

se encuentran en la c~mara, hacia abajo, hacia el interior del 

tubo que comunica dicho compartimiento con la tuberla de 

producciOn y hacia ta superficie en forma subsecuente. 

- En un instante espectfico, la vAlvula superiicial de control 

cierra, disminuye la presiOn en la tuber!a de revestimiento y la 

vAlvule de operaciOn cierra tan pronto como el tapOn o bache de 

líquidos ha alcanzado la superficie o inmediatamente despu~s~ 

El bombeo de cAmara exhibe una eficiencia Cflujo de producciOn 

real dividido entre el Tlujo potencial del pozo) del 70Z o mAs, 
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para pozos de muy bajo Indice de productividad <menos de 0.05 

bbl/dta/psi> con bajo retorno de liquides, del 60 al 70X cuando 

imperan indices de productividad muy bajos y alto retorno de 

liquides, y menor al 50Y. en pozos con baja presiOn pozo abajo y 

alto retorno de lfquidos e igualmente si 

indices de productividad <0.2 bbl/dla/psi>. 

VI.2.- Bombeo Mec4nico. 

tienen mayores 

De acuerdo a una fuente y como punto de referencia, existen en 

los Estados Unidos aproximadamente 574 000 pozos productores. De 

lDB ~06 000 pozos con bombeo artificial, la gran mayorta ceo a 

B3X> tienen implementado el bombeo mecAnico en sus operaciones de 

producciOn. 

VI.2.1.- Principio de OperaciOn CCaracterlsticas del Equipo 

Principal).- El bombeo mecAnico consiste de una unidad 

superficial de bombeo la cual hace ascender y descender 

altarnadamente un conjunto de varillas las cuales, a su vez, 

operan una bomba de desplazamiento positivo por debajo de la 

5Uperficie, esta Oltima es la QUQ realiza de manera directa el 

bombeo artificial de los fluidos del yacimiento. 

La unidad de bombeo en la superficie consta de varios 

compcnentes. En primer lugar se tiene el actuador primario qus es 

el que provee la potencia para que todo el sistema funcianei 

puede estar representado por un motor eléctrico Cmotor de 

inducciOn de jaula de ardilla> o por un motor de combustiOn 

interna <con oas natural como combustible preferentemente. ya qua 

tamb1dn puede utilizar g4sclina 1 diesel o L.P.G.>. 
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El movimiento rotacional <la torca> proporcionado por el 

actuador primario es transmitido en primer término a un conjunto 

de engranes reductores de la velocidad, por medio de una banda en 

"V". En seguida, el orupo de engranes transTiere el movimiento 

recibido al balancln mediante un ciguenal, la manivela y el brazo 

o biela. Conviene hacer notar que en este paso, el movimiento 

giratorio original del ac.tuador primario es modificado tornAndose 

ahora en un movimiento reciprocant& al oca91onar el movimiento 

alterno de ascenso y descenso de los extremoe del balancln 

respecto a su punto de apoyo <Poste Maastro> debido a la 

disposiciOn de los elementos mencionados~ misma que se aprecia en 

la f iQura 21. 

Como parte inte~ral del equipo de bombeo en la super~icie, Ge 

incluye la varilla pulida, sujeta a la cabeza del caballo en el 

extremo del balancfn mediante cables y la barra portavarilla&. La 

varilla pulida o lisa transmite el movimiento reciprocante del 

balanctn a la bomba subsuperficial que se encuentra pozo abajo, a 

través de una sarta o conjunto de varillas rlgidas (hechas de 

aleac.iones de acero>. Otra funciOn importante de la varilla lisa 

es proveer, en conjunciOn con la caja de estoperos, un sello 

entre la presiOn existente en la tuberla de producciOn y la 

presiOn atmosf~rica con el fin de mantener tanto los liquides 

como los gases· en el interior de dicha tuberla desalojAndolos a 

través de una "T .. implementada en el sistema Cver figura 22>. 

Por otra parte, la unidad de bombeo en la superficie 

representa tambi~n el principal medio de apoyo y soporte del peso 

de la sarta de varillas as! como de los fluidos que se encuentran 
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en la tuber!a de producciOn. Es por ello que, ademAs de las 

partes ya descritas, comprenda también un sistema de contrapesoG 

<ver fiQura 23>, el cual puede ser de diversos tipos: mecAnico, 

hidrAulico y neumAtico o de balanceo por aire a presiOn. La Qran 

diveraidad de estos sistemas de contrapeso proporciona un gran 

nOmero de con~iguraciones posible& a la unidad de bombeo en la 

superficie mas el principio de operaciOn de la misma permanece en 

cada caso. 

Continuando con la descripcion del sistema, en la figura 24 so 

muestran lo• componentes do la bomba subsuparficial que se 

encuentra pozo abajo, en el eMtremo inferior de la sarta de 

varillas que la comunican con el equipo en la sup~rficie. 

En particular. la configuración presentada ea conocida como 

"bomba de barril estacionario" pues el barril o cilindro de la. 

bomba permanece fijo mientras el émbolo se mueve en su interior. 

Conforma las varillas <accionada5 por el equipo en la 

superficie> impulsan el ~mbolo a ascender <carrera o recorrido 

del émbolo hacia arriba), la cabeza causada por el peso de la 

columna del liquido que se encuentra en la tuberla de producciOn, 

ocasiona el cierre de la vAlvula viajera <vAlvula de bola y 

asiento similar a ·ta utilizada en el bombeo neumA.tico). A medida 

que al émbolo continOa su movimiento ascendente, disminuye la 

presion existente en el barril <por debajo de l<J. v.!llvul a 

viajera), por lo qua la pre5i0n ejercida pozo abajo por la 

formaciOn, abre la vAlvula Tija Csimilar a la viajera) localizada 

en la parte inferior de la bomba, permitiendo el ingreso de los 

fluidos de producciOn a la misma. 

Cuando al conjunto de varilla& comienza a descender (carrera o 
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recorrido del émbolo hacia abajo), se incrementa gradualmente la 

presiOn entre ·la vAlvula fija y la vAlvula viajera cerrAndose 

inmediatamente la primera de ellas. Conforme progresa el 

movimiento del émbolo hacia abajo la presiOn entre ambas vAlvulas 

crece mAs y mAs hasta alcanzar una magnitud tal, que excede el 

peso de la columna hidrostAtica soportada, abriendo la v~lvula 

viajera y permitiendo el paso de los fluidos que se encont1-aban 

en el espacio entre vAlvulas, por encima de la misma. Esta 

porciOn de fluido~ es bombeada en la si~uiente carrera del ~mbolo 

o pistOn y, de esta manera, ciclo tras ciclo, los fluidos del 

yacimiento son bombeados a la tuber!a de producciOn on primer 

lugar y a la superficie de manera posterior. 

Es conveniente senalar que, al igual que hay v~rio~ tipos de 

sistemas de balanceo o contrapeso del batane.In, e.-:i sten t.::1mLitm 

varios tipos 

configuracione-s 

de 

de 

bombas subsuperficic]R~ 

las mismas dentro de ~u 

asf como 

clase, T1as. el 

principio ~l qL1e se basa la operaci6n de todds ellas es e1 

mi ;;m.:i. 

Fin~lmente, a mer.L1do se di ::;pone instalar segrega.dorec:.; de g~s y 

lodos ( ~01 ¡dos, parttculas> por debajo de la bomba 

subsl.~perf i ci al ya que ambos provocan opera.et enes <:'\normal es de 

ésta ~st como también el abdtimiento de su eficiencia. 

VI.2.2.- Ventajas del Proceso: 

- El diseno es 1-eldtivamente simple. 

- L.os sistemas de bombeo pueden ser transferidos "' otro'5 po:.os 

p¿..r·a su utili.::aciOn con ur, costo ,11fnimo. 

- Ef1ciente, Sl.mple y fAci l de op~Wór por el µerson.;..l de e.ampo. 
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- Apl1cable en pozos con a.guJt:ro de ditt.metro reducido. 

- El sistema es venteado n~"-t.uralmente para efectuar la separaciOn 

del gas y las mediciones del nivel de los fluidos de producciOn. 

- Ofrece flexibilidad en lo relativo flujos de bombao 

(capacidad ajustable). 

- Puede bombear crudos que se encuentren a alta temperatura asl 

como tambi~n fluidos viscosos. 

- Puede utilizar gag o electricidad como fuente de poder. 

- Los tratamientos anticorrosivos y anti-incrustantes son fAciles 

de llev~r a cabo. 

- Se dispone de sistemas de magnitudes diver~as. 

Vl.2.3.- DesvRntaja~ del Procego1 

- Las perforaciones no rectas ocasionan problema~ de iricciOn. 

- La alta produccibn de sOlidos es un inconveniente. 

- Los pozos con mucho gas por lo general reducen la eficiencia de 

bombeo. 

- Limitado por la capacidad de las varillas. 

- Pesado y voluminoso en operacioneB costafuera. 

- La tuberfa de producción no puede ser recubierta en prevenciOn 

contra la corrosiOn. 

- Existen limitaciones en el diseno de la bomba subsuperficial en 

pozos con tuberia de revestimiento de di~metro pequeno. 

Vl.2.4.- Aplicaciones.- Estos sistemas pueden ser utilizados en 

la mayorla de los pozos. La profundidad mAxima de aplicaciOn 

~ceptada generalmente era de 7 000 - 8 000 pies. Hoy en dta, con 

las mejoras en los materiales y en los m~todos de diseno, dicho 

limite se ha extendido hasta los 10 000 pies. 
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VI.3.- Eombeo Electrocentrlfugo <Sumergible>. 

Vl.3.1.- Principio de OperaciOn <Caractertsticas del EqLiipo 

Principali.- El sistema contempla el bombeo de los fluidos del 

yacimiento mediante una unidad de bombeo electrocentrlfugo 

sumergida dichos }\fluidos en el interior de la tuberia de 

revestimiento y sujeta'·•ª la tuberf a de producciOn. 

La unidad de bombeo consta de varios componentes¡ en primer 

lugar, el motor eléctrico es el ene.argado de accionDr la bomba 

centrifuga, acoplada por encima de él <ver figura 25> con el 

objeto de que los fluidos de la formaciOn, en su paso ascendente 

hacia la superficie, remuevan y disipen el calor generado por el 

motor. El motor eléctrico utilizado es trifAsico y de inducciOn 

tipo jaula de ardilla. El suministro da enarg!a el~ctrica le es 

proporcionado mediante un cable, del cual se hablar& mAs 

adelante. Se acostumbra utilizar motores grandes, de 50 HP~s o 

mAs y, con el objeto de requerir un cable de dibmetro pequeno, 

éste es disenado para operar con altos voltajes Cdel orden de 

1000 volts). AdemAs, se requiere lubricaciOn especial pues las 

temperaturas de trabajo son de cientos de grados farenheit, 

. temperatura que adelgazarta los lubricantes comunes. 

Debido a los altos voltajes y a los requerimientos especiales 

de lubricaciOn, los motores son sellados en su totalidad contra 

la entrada de cualquier fluido. 

Ent.re el motor y la bomba se encuentra invariablemente la 

~~cciOn de sello y, en ocasiones, un separador de gas. La secciOn 

de sello provee un medio por el cual el eje del motor acciona la 

bomba previniendo la entrada de liquides al mismo tiempo. 
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Adi~ionalmente, permite que lü pre~iOn del aceite en el interio~ 

del motor sea la misma que fuera de él, razOn por la cual se 

minimiza la tendencia de los fluidos del pozo a entrar al motor. 

El sep~radar Ce gas es similar al utilizado pozo abajo en el 

bombeo mec~nico; el fluid" es for;::ado a $eguir una ruta en forma 

de serpentina, el gas es segregado y abandona el separador 

mientras que el liquido pasa a través del misma y continQa su 

camino hacia la entrada de la bomba. 

Como una alternativa para la segregaciOn del gas del liquido, 

se puede favorecer dicha separación determinando la profundidad ñ 

la cual se debe colocar la unidad de bombeo electrocentrifugo 

para que el gas fluya preferentemente por el espacio anular 

mencionado antes. 

La bomba consiste de muchos impulsores individuales sujetos a 

un solo eje. Cada etapa <impulsor> de la bomba sumergible anade 

una pequerta presiOn a la corriente de liquido¡ una vez que el 

fluida ha pasado de la parte inf~rior de la bomba a la parte 

superior, su presiOn ha rebasado la cabeza hidrostAtica a vencer, 

para llegar a la superficie. Los impulsores de la parte inferior 

e~tb.n disenados para baja presiOn de succiOn mientras que los 

superiores operan a altas presiones de succiOn y descarga. Cuando 

~e prevé el bombeo de gas en conjunciOn con el crudo, los 

elementos inferiores <conocidos como etapas de compresiOnl, 

incrementan la presiOn del gas y del liquido rApidamente para que 

el primero se disuelva en el segundo; las etapas superiores estAn 

disenadas para el bombeo de liquidas compresibles. 

Por otra parte, el cable utilizado para suministrar la energia 

el éctr·i ca al motor es un cable blindado con ex e el entes cualidad es 
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de aislamiento asi como de resistencia a la corrosión. Adem~s, el 

cable e9tA cubierto con armaduras de acero para prevenir posibles 

danos mecAnicos. 

Uno de los e}:tremos del cable es acoplado a trav~s de una 

boquilla especial, en la entrada del motor y el otro vale a la 

superTicie a trav~s de una boquilla de servicio que comllllica ~sta 

con el espacio anular existente entre la~ tuberlas de producción 

y de reve::.tim:1..ento, en i:l cual so encuentra tendida la conexiOn. 

ALlnado a lo anterior, muchos pozos se encL1entran equipados con 

estranguladores u otros dispositivos de control para regular el 

flujo de Tluidos en la tuberla de producciOn. 

Vt.3.2.- Ventajas del Proceso& 

- Puede bombear volOmenes extremadamente altos Chasta 20 000 BPD 

en pozos superficiales con una tuberia de revestimiento grande>. 

- 5L1 operaciOn es simple. 

- No presenta problemas en pozos que no fueron perforados en 

linea. recta. 

- Aplicable costafuera .. 

- Los tratamicnt.os contra la corrosiOn y la incrustaciOn son 

fAciles de llevar a cabo. 

- Se dispone de unidades de bombeo 

diferentes tamanos. 

electrocentrifugo de 

- El costo de bombeo para altos volOmenes por lo general es muy 

bajo. 

- La unidad de bombeo subsuperTicial no requiere de anclajes o de 

empaques para su fijaciOn en el pozo. 

- La unidad mencionada. pl.1ede usarse para el bombeo a.rtificial de 

los Tluidos de la formaciOn como ya se ha descrito, mas en 
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posición invertida puede ser empleada tambi~n como bomba de 

inyec:ciOn .. 

V!.~.3.- Desventajas del Proceso: 

- Solo es aplicable con energ!a eléctrica. 

- Involucra el manejo de altos voltajes. 

- El método es imprbctico para el bombeo de pequenos voJ~menes 

ast como también en la explotaciOn de yacimientos superficiales. 

- E~ costoso alterar el equipo con el fin de ajustar la capacidad 

de bombeo en caso de que la producciOn del yacimiento decline. 

- El cable se deteriora a altas temperaturas y pued& ocasionar 

muchos problemas. 

- La producciOn de gas y sOlidos en conjunto con el crudo es 

inconveniente. 

- El sistema limita su aplicaciOn a los 10 000 pios de 

profundidad debido al co9to del cable y a la incapacidad de 

suministrar suficiente potencia pozo abajo. 

- El sistema estA limitado por el tamano de la tuberla de 

revestimiento. 

- Se tienen tiempos muertos mayores cuando se presentan averlas o 

fL1nciona.mientos inadecuados en la unidad da bombeo. 

- La eficiencia de la bomba centrifuga cz menor que la de una 

bomba de desplazamiento positivo debido a que en la primera una 

parte del lfquidc resbala de los impulsor·es. 

VI.3.4.- Aplicaciones.- Las unidades electrocentrtfugas subsuper­

Ticiales, son particularmente efectivas en el bombeo de grandes 

volOmenes de Fluido, se prefieren altas profundidades (hasta 10 

000 pies) as! como estratos productivos con altas relaciones gas/ 

aceite. 
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VI.4.- Bombeo Hidraulico. 

La utilizaciOn de los sistemas hidrAullcos para el bombeo 

artificial de petróleo data de los anos cuarentas. Sin embargo. 

merecen la reputaciOn de ser los mas caros en términos de costos 

de mantenimiento _por fallas frecuentes de las bombas. 

MAs tarde, el uso de estos sistemas so incrementó hasta 

mediados de la década pasada y aan hoy en dta, existen todavia 

pozos en los que es conveniente la implementaciOn del bombeo 

hidrlulico. 

VI.4.1.- Principio de OperaciOn (Caracterlsticas del Equipo 

Principal).- El principio en el que se basan les equipos de 

bombeo hidrAulico guarda una estrecha similitud con el bombeo 

mecanice en lo que respecta a la bomba subsuperficial pues ésta 

puede ser idéntica. La diferencia existente entre ambos métodos 

estriba en los medios y/o mecanismos de los cuales se vale cada 

uno de ellos, para proporcionar a la bomba el movimiento 

reclprocante que ésta requiere. 

Como ya tu& descrito antes, el bombeo mecanice haca uso de una 

unidad de bombeo en la superficie y de una sarta de varillas como 

medio de transmisiOn del movimiento producido por ésta para 

operar la bomba subsuperficial. En el caso de los sistemas 

hidraulicos, el motor o actuador primario que acciona la bomba se 

encuentra acoplado a ella por debajo de la superflcie (ver figura 

2~). Como se puede apreciar, el funcionamiento del motor obedece 

a la inyecciOn en la super!icie de un fluido motriz a alta 

presiOn Y a la conveniente conducciOn de éste a través del 

primero. Durante la carrera del émbolo hacia arriba, el fluido 
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motriz es guiado por debajo del ~mbolo dél motor ejerciendo una 

fuerza contra la secciOn transversal del mismo obliQAndolo a 

ascender. En este momento la varilla de conexiOn se mueve hacia 

arriba también y la cabeze causada por el peso de la columna de 

fluidos que se encuentran por encima de la bomba, ocasiona el 

cierre de la vAlvula viajera de la Mi&mA • A medida que el ~mbolo 

del motor continOa su movimiento ascendente, disminuye la prasiOn 

existente por debajo da l• vAvula viajera hasta un punto en el 

qua la presiOn pozo abaja dal yAci~isnto •• mayor a ella, 

parmitiéndcsa an esa instantm el paso da loa ~luidos de la 

formaciOn a la bomba al abrir la vAlvula fija. Cuando el ~mbolo 

dal motor alcanza 9U po5ic16n ~A• alta, la vAlvula demlizanta 

cambia de poBiciOn conduciendo el fluido motriz por encima del 

Ambolo obligAndolo a moverse hacia abajo y a transmitir este 

movimiento a la varilla que acciona la bomba <varilla de 

conexiOn>. Conforme sa realiza la c•rrQra desu:endente del Ambolo 

se incrementa gradualment• la presiOn entre las vAlvul•• fija y 

viajera cerrAndose inmediatamente la primera de ella&. A medida 

que progresa el movimiento del embolo hecia abajo la presiOn 

entre ambas vAlvula& crece &Aa y mAe hasta alcanzar una magnitud 

tal que excede el peso da la columna hidromtAtica soportada, 

abriendo la vAlvulD vi~jcrD y permitiendo el pa~o de los fluidos 

que se encentraban en el espacio entre vAlvulas, por encima de la 

misma. Esta porciOn de fluidos es bombeada a la superficie en 

conjunci6n con una parte del ~luido motriz• en el siguiente ciclo 

del sistema motor-bomba. 

El motor hidr&ultco opera con carreras cortas, de algunas 
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pulga.das y es p:r ello ~e,. ¡;:..arra .oote~ :i:ios !fU~j~ de ba,lal:Jeo 

des.ea.dos,. el .u.o:t:or ~~ !lir.ah..a;.arr a a.Utas va'loc~~au!es <de 50 a 100 

carrer"""as pt:r .1lirN·to•. a mat.or y la ltN::mitD.a ie-s::t~ ltl)echos de par-tes 

de ocet""o fir...a.men.C:e ~..k:.±n~ y .rl:Jiil t:Joil!.er.--~!i.;as ~as para 

cbjeto de sello. 

El .fluido ~-r-1.:: est:~ c.:ins:!:..1tt;i.a!c1b preTe:rem1tett121nt.e par petroleo 

crudo 1 igera.neote con~es: !!:;¡.e = fim-......cmp,'!'""es!ble. a a.qua puede 

d~pett.a.:r tr!.1tb!~ ~?. ;:ape]. m.a::s su <e.1nQ•.U.eo e-s. re5tr,nQ1do ~ebldo 

que 1a ccrra>Sib, y et d:ai1°;ia QUte ~ a tos ~fpos son l&As 

:ot.cr-, el -f"lui~ c....--.r:.z d'<'l!i:::e es--....ar cont;:leLiinll!!IT~e liapi.o y libra 

de sOiidos y de gas; para el.l.o se ~tra di~·.eslo un equipo 

de acondiciona.aien~o en t.iiil. ~ific!.e., rntismo que consiste 

-fund'a..aental..ent.e ~ lllT'I rec.f.p1-emtt:e a:c:1!1mu.ladol!"". de un ciclbn para 

sep.a:-ar el gas1 de bcinbas <tim ioyec.c:i6n tde desp!azaADS.ento 

pcsi.tivo> y de sistemas i:!e iniedicibm y ccsr.tb-ol... A:feoAs. es 

necesario instalar recip.ier.::.es ~ra ~ar el. crudo di!-l agua 

pl,f..e5 aunque IS"a!> :::11Lro ~ ser"' U"e.filiz~ c.t;an0 .fluido de 

pt>der, l.a i":lezcl.a de O.-'lfZ:::.0-S ®DI es ar:::~abne ia111 J.a.-s cpera.c:icnes de 

p.raducciOn. 

Vr.4.2.- Venta~as ~: P.rcc~: 

- No exi st.e 1 isdtaci&u er.11 ct.•wmt.o a prr-~f"llllw2lidta.d,. se han Instalado 

si st.e-:itaS hasta. los 19 000 plies: -

- Los p.ozos ~ r.io 11.a.n si.dio peri'ccrados en lll:nea recta ;»resentan 

p..rcbie.:;.as ~rni~. 

- Existe -Tlf!.J(ibil.ida.3 de OQ.Er~Ci:ti.. se ~ a_;usta.r el sistC1:1a 

cuando la prod-'JOCci~ :f.e! poza :or.e::n.ii.ima ... 



- Pueden utilizarse gas o electricidad como fuente de poder. 

~. El m~todo es aplicable en operaciones costafuera. 

- El mezclado del fluido motriz con crudos cerosos y/o viscosos 

puede dar como resultado un fluido cuyo bombeo a la superTicie 

sea m~s TAcil. 

- Los lnhibidores de corrasiOn, solventes de parafina y otros 

aditivos pueden ser mezclados con el fluido motriz llegando, de 

esta manera, a todas las partes del motor. 

Vt.4.3.- Desventajas del Proceso: 

- Cuando el crudo es utilizado como fluido motriz existen riesgos 

de seouridad por su manejo a alta presiOn. 

- Si se emplea agua como fluido motriz se requiere el tratamiento 

de la misma. 

- La alta producciOn de sOlidos repre$enta un problema. 

- Los costos operacionales son los mAs altos respecto a los otros 

motados de bombeo artificial. 

- Se requiere personal altamente capacitado para operar el equipo 

y para realizar reparaciones. 

VI.4.4.- Aplicaciones.- El bombeo hidrAulico puede ser utilizado 

en cualquier pozo donde-exista una adecuada sumersión de la 

bomb.:i. T<imbi ~n e~ adecuado e: u ando se mane jan al tos flujos de 

bombeo en pozos de agujero pequeno y no tiene ninguna limltaciOn 

en lo referente a la proTundidad del estrato productivo. 

VI.4.5.- Variantes del Método.- Una bomba hidrAulica subsuparfi-­

cial desarrollada recientemente <producto de KOBE !NC.) es la 

bomba "Jet" la cual se puede observar en la figura 27. 

En este caso el principio de operaciOn es totalmente 

di.ferente. El fluldo motriz a alta presiOn es guiado a trav~s de 
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una boquilla en el interi~r ~e un ~ectu~i; en él. dicha ccrr!ent~ 

a. alta presiOn y be.je. ·:el~ci-:1.a:!. es tra~srcrr.u~~a er. Ot:"'a. :Je alta 

velccida:! y baja "Pres1an ~as~ ras-= P~·r la ~a~gan-:.a.}. !..es fluidos 

~el Yacimiento son conducidos hacia esta area de baja presión 

donde, al sntrar en contacto !:On el fl'.lido mc-tríz a alta 

,:e1eocidad1 son acel9ra.:ic.s. A continuacion. la mezcla de los 

!!~idos m~~riz ~ ds !~ !erma~ton !a alta ~eloci:Ja~ y baja 

presi~n> pasa al difusc-r, recuperand'j presión dicha ::.orrien'te '.\" 

dismin•Jyendo su vel::-~idad. La presivn obtenida pcr los fluidos en 

el di!•.lsor representa ur:a cabeza S'.lficiente para ~ue la mezcla 

pueda '.'encer la ccl:.tmna hidrosté.tica l' lle,itar a le. superficie. 

Este tipo de bcmbeo hidr&ulico tiene algunas ventajas 

adicionales al bcmbeo hidrautico comon, conocido también como 

bombeo hidraulico tipo "pistón": 

- No tiene partes mOvile6 y ella redunda en una menor 

Probabilidad de falla y de .:i5-SAaste en e. e~u1po. 

- El tluido motriz n~ tiene q~e cump!ir con los estAndares tan 

altos de calidad Cs~Iidos suspendidos.etc.) requeridos en el 

t:ombeo h.!draulico tipo pist-!·n. 

-Se pueden :nanejar al t:is vo!tlmenes. hasta 30 OOIJ BPD. 

Como aspectos des\·entajosos se tienen los siguientes: 

- El diseno del sistema es mas :.c·:nplejo. 

- Se requieren w.ayores presiones en la superficie 

motriz). 

e !luido 

- La eficiencia de la bcrr.:ba "Jet'' es rnencr que la del equiJ>o de 

~esr.la2amientc- l!•-:>siti':-:r y es-:c- cc-n:!.'.lce .! m.:s~·cres rec;':.!&rimientos 

~e potencia er. la =~~er!icie. 
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VI.5.- AnAlisis de los Procesos de Recuperación Artificial. 

En la tabla 5 so hace una comparaciOn cunlitativn en la 

mayoria de los casos. de los métodos arti!iciales de recuperación 

de petroleo. 

TABLA ~ 

~ 
BOMBEO BOMBEO B. ELECTRO- BOMBEO 

o NEUMATICO KECANICO CENTRIFUGO HIDRAULICO 
-- -- --

Apl lcabil !dad 
Alta Alta Poco alta Baja 

de la Técnica 

Disen.o del 
Bastante 

Sistema de Complejo Simple Complejo 
Simple 

RecuperaciOn 

Fle><I bl l !dad 

del Proceso 

(Capacidad de Buena Regular Nula Excelente 

ProducciOn 

variable) 

Existe Manteni-

miento y/o Res-

tauraciOn de No No Ho No 

PreáiOn del 

Yacimiento 
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BOMBEO 

NEUMATICO 

BOMBEO 

MECANICO 

Fuente de Ener- Gas Natural Gas Natural 

g!a Requerida 

Susceptible de 

Ser Aplicado 

Costafuera 

LimitaciOn en 

o Energla Gasolina, 

Eléctrica Diesel, 

SI 

Hasta 

L.P.G. o 

Enero ta 

Eléctrica 

No Conviene 

por lo 

General 

Hasta 

B. ELECTRO- BOMBEO 

CENTRIFUGO HIDRAULICO 

SOio 

Energla 

ElActrica 

SI 

Hasta 

Gas Natural 

o Energta 

Elflctrica 

SI 

No Existe 

Cuanto a Pro- 12 000 pies 10 000 pies 10 000 pies Limite- Se 

fundidad del han Insta-

Estrato lado Siste-

Productivo mas hasta 

Existe Altera­

ciOn de las 

Propiedades del 

Petroleo que se 

Desea Obtener 

Como Producto 

SOlo de su 

Densidad en 

el Bombeo 

Neumllitico 

Continuo 
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~ 
BOMBEO BOMBEO B. ELECTRO- BOMDEO 

o 

o 

NEUMATICO MECANICO CENTRIFUGO HIDRAULICO 

Puede Ser Im-

plement~do el 

Sistema en Po-
Si No Si SI 

zos Perforados 

en Linea no 

Recta 

Se Prefieren 

Relaciones 
Si No No No 

Gas/Aceite 

Altas 

Se Maneja u.n 

Fluido Motriz 
Si No No Si 

Impulsor o de 

Arrastre 

Disponibilidad 

del Agente Des- Depende 

plazante en ca- de Ia -- -- Alta 

se de Emplearse Localidad 

Uno 
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ge:ite I r::pu ls-:·r 

.,. /e;. Rem.~"·Sd or 

del Crudo 

El Agante Uti-

1 izado para la 

Remoción del 

Petroleo Re­

quiere de Tra-

ta;niento Pre"io 

a su Ir.YecciOr. 

80MSEO 

NEUMATJCO 

SI 

S! 

BOMBFO 

MECAIHCO CENTRIFUGO HIDRAU~lCO 

5! 

S! 

flujos Maneja- Altos(Hasta Bnjos(S~lo Altos(Rasta Altos(Hns~a 

dos (Capacidad 50 ooo BPD de Atgunog 20 000 BPO> 30 000 BP~ 

:!e 3.?:J) 

Continuo) Jet) 

E'xi~1.P. Yncorzva-

Ho S! S! 5! 
~anejo de SOli-

.dos. Arena, ~te. 

HO 



SOMBE'O BOMBEO B. ELECTRO- BOMBEO 

NEUMATICO KECAHICO CENTRIFUGO HJDP.AUL!CO 

' 

cantidad de Alta en el 
Muy 

B. HidrA\1-Alta Alta Par-tes MOvi les 
Baja 

1 !co Tipo Pozo A.bajo 
PistOn y 

Casi Nula 

en el Bom-

beo Tipo 

Jet 

Mantenimiento Simple y 51 se Ra- si· se Re- 51 se Re-

Casi Nulo quiere, os quiere y es quiera y es 

Bastante Complejo de Complejo de 

Simple de Hacer de Hacer 

Existen Riesgos 
Sf SI Mfnfmos SI 

de Seguridad 

Se Manejan 

Gases Corrosi-
No No No SI 

vos y Peligro-
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VII.- .Selecc1on del Sistema Optimo de RecuperaciOn de Petroleo 

para un Campo en México. 

VII. 1.- Caractertsticas del Campo Petrolero. 

El estrato productivo a explotar es el campo Comoapa, mismo 

que se localiza al norte del estado de Chiapas Y a 17 Km 

aproximadamente de la ciudad de Huiman¡uillo, Tabasco. 

se han perrorado en él 13 pozos. de los cuales dos resultaron 

invadidos de agua salada, cuatro fueron taponados por accidente 

mecanice y siete se consolidaron como productores. 

La explotactOn del campo se inicio con la terminacion· del pozo 

Comoapa I-A en el intervalo 4390-4~10 m.b.n.m. como productor de 

crudo li&ero. 

El volumen ori&inal de crudo, reportado en et estudio 

¡eol6&ico fue de 59.5 x 106 m3 a condiciones del yacimiento del 

cual se considero el 29~ almacenado en las fracturas de la 

formacion. 

En ¡eneral, los componentes principales de la formaciOn 

productora son: carbonatos, ailice y pequeftas cantldades de 

lutlta. 

El espesor bruto impreanado de hidrocarburos es de 147 metros 

y constituye una capa casi horizontal pues su inclinacion oscila 

entre 2 y 5 arados. 

La profundidad media de los pozos es de ~300 m.b.n.m. 

aproximadamente ( 3850 metros bajo ta superficie). 

Las condiciones que prevalectan al comienzo de la exptotaciOn 

del campo, en el seno de la formaciOn, son las siguientes: 
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T = 130 ºe 

P 492 KQ/cm2 man. 

Porosidad= 3.5 a 7.4 Y. <Valor Promedio=4.9X> 

De pruebas de presiOn se obtuvieron valores de permeabilidad 

de 4.0,2.B,12.4,2.B, y 1.2 md, para los pozos lA, 3, 11A, 12 y 21 

respectivamente. 

En lo relativo a las propiedades de los fluidos el anAlisis de 

muestras indica que se trata de un yacimiento de crudo volAtil.La 

viscosidad del petroleo varia de 0.173 a 1.044 cp para presiones 

de 493 y Kg/cm2 abs. temperatura del yacimiento 

respectivamente. La densidad del crudo, por su parte, fluctOa de 

o.57 a o.so g/cm3 para las mismas condiciones. 

Vtt.2.- AnAlisis y Selecc!On del M~todo. 

Como primer paso, una vez que declina la producciOn natural 

del campo, es razonable pensar en la inyecciOn de agua como 

"recuperaciOn secundaria" mb.s que en inyectar oas debido a que 

dentro de la realidad nacional est4 la baja disponibilidad de 

ga9 natural en el Area que concierne a nuestro pa!s. 

For otra parte. a ccntinuaciOn se exponen las caracterlsticas 

preferidas por la inyecciOn de agua y las mencionadas 

anteriormente para el campo en estudio• 

TABLA 6 

CARACTERISTICAS PREFERIDAS POR CARACTERISTICAS DEL CAMPO 

LA INYECCION DE AGUA COMOAPA 

- Crudos ligeros y poco viscosos O.:S7< _/ <O.B Co/cm3 > 

(viscosidad menor a 20-2::5 cpl. 0.173</- <1.044 Ccp), a 

temperatura del yacimto. 
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CARACTEP.l5TlCA5 P?.EfEP.lDAS 

ta.· 

- forrr.ai:.: iones con esps-sor ma.Yo'!"-

a 10 ;:-ies " a pr~!un.:!id.ades 

- No se ha. p 1Jntu3.l izado un rango 

!a•:crable de permeabilidades -

para el metodo. Sin embar~o 

se hac9 &n!asis en que no -

ez ist an marcad as d 1 !arene i as -

en la ~a~nitud de dicha pro --

r.iedad entre las diversas zo--

nas del campo a explotar. 

) ~·, . ' . -- -: -, . 
·:e!:. trató. pr.odu:::t1,10: carbc--

(;a~o~~ ; ·sil ice ~ peque:": as-

cantidades de lutita. 

E'spe&o!" del yacirr.tent·:.=l..f7r.-: 

(~92 pies).Pro!. ~e !a !~r-

maci~n~3850 m bejo la sup. 

Valores de Perm~abilidad . 

medidos en ~ pozos diferan-

tes ( !!ld ) : -4. O, 2. 8, 12. 4, 2. s 

y l. 2. 

Enfocando la a'!:enciOn a la inl•ecciOn de ,ges, se recordara que 

es la. InyecciCn ccn SeAre,i:aciGn •3-ra•.•itacional la que ofrece t.0na 

ma)·o-r sficiencia en la rec'JPeraciOn del petróleo ~ en ::.::rr.p.!r.a::.!ón 

con la InyecciOn de Gas Disverso) mas un parametrc de e;~trema im-

por~ancia para que dicha se&re&acion sea efectiva es que el 

*Es con 11eniente resal!ar la compatibilidad de lfl in~·eccie-n de 

a1;'..la ccn !os C1l.rbc-natcs que constituyen la !ormacicn p;rc-~·.i=~c.ra, 

pues éstes ser:. insc·l\...:.bles ar. el ag•.ia in~·~cta.de.. 



~·acimiento pcsea altas permeatilide.aes cmaycres a 200 rrd~ '.>. ello 

cont~asta en gran medi~a c~n l~~ valores e~al~a~~s ie -~· 

P!'OPiedad en :! i !eren!es r-::z:os :iel :ampo cc-mc·apa. 

Por· tllt.imo ~· auna:lo a todo lo s.nterior. es i:on•:enier.te ~el'lalar 

que 13. practica de la !n;:ecctGn de aR.ua es ya del conocimiento 

general :!el persc·nal de F-=tr0!9os Mexicanos. 

En lo que respecta a la etapa subs!RUiente de exr:·lotacion de 

la formacion. se Presenta un anAlisis mas detalla~o de los 

pa~ametros que en conjunto deterrninarAn. ~e entre los Procesos de 

Rec. Mejorada. el mAs adecuado para nuestro yacimiento problema. 

En seRuida se procede a efectuar dicho a.na11sts realizando una 

cornparacton relativa de los métodos existentes efec~uando también 

una evaluaciOn Aloba.l de Jos procesos de recupe:--.e.ción 

susceptibles de aplicar. 

El proceso de evaluac!On cc-r.rpara los P!"OCesos "':.' los c.ali!ic.a 

para.metro a para.metro, !s acuer:!c a un cri~erio pre\•iamente 

especificado, dentro de una escala relat:iv·a q._..e :iebe ser 

establecida también.Para una escala relativa determinada, existen 

¿1.,•ersos ni•:eles de con•:enier:c:.a para calificar cada uno de los 

procesos.dichos niveles se muestran en el cuadro si~óptico no. 2. 

A:.inaue ~a escala.relativa ccu!i':· rangc- abarca desde cero hasta 

diez) p~ede darle mayor o menor importancia a un para~e~rc 

especi!ico, la calificación ~e un proceso er. relación a los 

dema.s. es independiente de su valor. Las técnicas 

f'ft'!;C·tnendables sera.n, pcr supuesto, 1 as que obten~an 

PUntuaciOn tota1·; 

mas 

mayor 

La t.abla 7 ?""es-·Jm& la valoraciG:; .'.ie .!c-s :.:·!'"~::esos. etJ el~a. .t.os 



Significado 

de la 

Escala P.elat:!.va 

Escal~s _Re.:at::•:as lC• l" 5 : 

ltJ - !I -- Mu~· =on•:en!ente 

s ... 
5_ " -- con•1enient.e .... 2 

2 l. 

- o -- Incon\""entente 

Escalas Relativas 3. 4 y 2 : 

- 4 -- Mu)• conveniente 

- 2 Conveniente 

o - o -- Inconveniente 

Escales Relativas g y 3 : 

9 - Muy Conveniente 

6 2 
Conveniente 

l. 

- o Inconveniente 

Escalas Relativas 6 ~· 1 : 

- 1 -- Muy Con•1eniente 

Conveniente 

- o -- Inconveniente 

CUADRO SIN9PT!CO NO. 2 
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INYECCION COMBUST. INYECCION l !NrECC!ON !INYECCION 1 lNYECCIONIPRoc. DEL! PROC. DEL! GAS POBRE! ESCALA 
DE iN DE DE: 

VAPOR SiiU SURFACTS. FOL!MEROS 

VISCOSIDAD 
1 1 1 DEL 5 B 10 1 10 1 B 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

CRUDO 
lfSI151J) 
DEL 1 10 1 B 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

CRUDO 
PERMEABILIDAD 

DEL 
YACIMIENTO 

ESPESOR 
DE LA 1 10 1 10 1 10 

FORMACION 
PROf. PROMEDIO 

DEL ESTRATO 1 10 1 10 1 10 
PRODUCTIVO 

TEMPERATURA 
DEL 1 10 1 10 1 10 

YACillIENTO 
EFICIENCIA 

DE 
BARRIDO 
SE~UN 
FLUIDO MOTRIZ 
O DE ARRASTRE 
st REQUIERE 
ACONDICIONAR 

TAL FLUIDO 
DISPONIBILIDAD 

DEL FLUIDO 
DESPLAZARTE 

RECIRCULACION 
DEL AGENTE 

DESPLAZANTE 
Y.~HEJO DE GA-
SES CORROSI'IOS 

Y PELIGROSOS 
EKISTEHCIA DE 

RIESGOS DE 
gilllDAD 

PUNTUACION 

1 

59 

1 
62 

1 
71 

1 
70 1 67 1 69 1 66 1 66 1 64 1 90 

TOTAL 

TABLA 7 { la Parta) 
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METCüC 

CO!iCE~TG 

VISCOSID~D 
DEL 

CP.tiDO 
DENSIDAD 

DEL 
CRUC.0 

-?tP.H~AB!LIDAD 
DEL 

YACIIHENTV 
-ESP::SW. 

DE LA 

!SYECCICNI COMDUST. 
DE IN 

;•APVR sn;; 

Pr6feri- stn 
?:lle media restric-
o al ta ci6n 

[•ete S'3T Sin 
mayor a reo:tr'ic-
12ºAP1 ciOn 

i)9te ser L·a ... e Ger 
m.=~·or a ::;ayor :>. 
300 md 100 md 

1 Uébe ser 1De5e ser 
mayor a mayor a 

T o s 

It:YEcc¡oJil INYECCIONI rnYECCIONI INYECCioN¡PRoc. DEL,PRoc. DEL, GAS POBRE 
DE DE DE TA.PON GAS o INERTE 

SU?.FhCTS. ?OLll!ERGS CAUSHCA C02 MISCIBLE ENRI<;UEC. A .'1.TA P. 

?:-9teri- ; rret er 1- ll"'reTo:ir1- IPrBTerT- rP"r9fetT- "Pr91efI- l"P'ré!erf-
bie b!e ble b:e ble ble ble 

taja baja :ne.1ia baja baja ha fa ha.fa 
P:-efsri- Pl'"eferi- ¡ rrt=feri- ll"r6!eri- --Prefefl- Preferi- Pre!eri-

ble ble ble ble ble ble ble 
baja baja baja baja baja baja baja 

L·ste ser : Debe se:- rT9ler.- :15'ref'eri- r~!eri- -t1refer1- Pre!eri-
i'.)a;rar =. c:ay.'.:)r a bl• ble ble bie ble 

20-25 r.id 40-25 md baja baja baja baja ba.ja 
;;;1n »n -s1n rPreI 1ere ~re.1ere Prefiere lf>re!iere 

rsst r ic- restric r'3stric- yacimtos. yacimtos. yacimtos. yacimtos 

PR~~~g~~¿~~CiO 1 •~ r;i\ñfi- 1 ~ n:.·~{1 .. 1 ___ .. \ ---·· \ 
, n .... 1,..., ~ ..... ,,..,, ri,O,,.. r;.~,., r;tin delgados delga:1os delgados .:ielga~os 

lfa:,.·or a 'liayor a 1'fayor a -Mayor a 
DEL ESTF..\TO 
PRc:.i.;cn·:o 
'tE:M?E?.ATUKA 

DEL 
\'ACllHE~;7;::. 

J: 
2.~??.:: .. :. 

~r--~~=:::;x--21 

f:.:;~ ~:. ~'.VTF.: Z 
O :·E ARF:A57?.E 

SE. RtQUlERt: 

pies a 5DCQ-
l':l.:i.xi::i.o 500C pie~ 

>in -sin 
restric- rastri-:.-

-: ~ !r. ; ;¿~ 

e 1 > ( 1) (l) 3000 3000 3000 3000 
pies pies pi as pi EIS 

l.'eD'=' s~:- ~·eoe se:- 1wa .a ser ::.1n Sin Sin >in 
::-,e!"Lor a rr.en-:;r a rr.enor a restric- 1·estr u·- rE-st:-i;.- rao;:::ír:.-

::'."C;- :: ::-:..: : = ~ -; :;.i!.:i :!!:: .; :. !n :!!.n 

:.=. :l:•.; .;;fi:iencia -.:;~ ;:".sjcr =iue le. ':aja ef:ciencia 

:.::i msj:.r se: =!UB r.o se requiera ningtln fluido 

ACONDICIONA?. 
TAL FLUIDO 

Lo mejor es que no se requiera accr.dicionamiento, lo peor es que éste s~a complejo 

OlSPVSIBILIDAb 
DEL f[,U!DO 

DESPt.AZANTE 
REC!?.-cut.\cloli 

DE[, AGENTE 
DESPLAZANTE 

k.,RtJO DE GA­
SES CO?.R:OS IVOS 

Y PEL.IGROSOS 
EKIS-Trncn -DÉ 

RIESGOS DE 
SEGURIDAD 

NOTAS: 

Entre mayor sea la disponibllida.d es mejor 

Lo mejor es qus pueda. realizarse la recirculaciOn del agente desplazante 

Entre r..enos se manipulen dichos gases es mejor 

Es mejor entre m9nos riesgos existan 

1) Estcs procesos no tienen l!inite er. lü que 59 refiere a la profundidad. del yacimiento 
sino en la tempera.tura ro1xima del ;;;is;no, pues son susceptibles de degradarse téi-iD.1-­
Ca.':IEnte-

TAB:..-.. 7 ( 2a Parte ) 
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~ BOHB~O BOMBEO BOll!lEO BOMBEO ESCALA 
ELECTP.O- CRITERIOS 

o REUMATICO MECAHlCO CENTRIFUGO HIDR:\ULICO RELATIVA 

L!H!TACION ES LA e. N.: Hasta 12000 pies, B. Mee. 
PROFUND !DAD DEL 10 10 10 10 10 y Electrocentrtr.: Hasta 10 000 

YACIMIENTO pies,B. Hidraulico: Sin Umite. 

DISENO 2 4 3 2 4 Mejor el simple que el complejo. 

FLEK!BILIDAD 7 5 l 8 8 Es preferible que sea al ta. 

Lo mejor es que sea simple y --
HARTEN !MIENTO 6 4 2 2 6 que se le requiera lo mlnimo --

posible. 
CANTIDAD DE 

PARTES HOVILES 5 l l l 5 Lo inejor es que no existan. 
POZO ABAJO 
APL!CABLE 
EN POZOS 4 o 4 4 4 Lo mejor es que sea apt icable. 
NO RECTOS 

FLUJOS 
MANEJADOS POR EL 9 2 

HETODO 
6 7 9 Preferible manejar altos !lujos 

MANEJA UN FLUIDO 
MOTRIZ, IMPULSOR o 4 4 o • Si no se requiere es mejor. 

O DE ARRASTRE 
DISPOHIBILIDAD 

DEL FLU!DO l 2 2 2 2 Se le prefiere alta. 
MOTRIZ 

FACTIBILIDAD DE 
RECICLAJE DEL z z 2 z 2 Lo mejor es poder recircularlo. 
FLUIDO MOTRIZ 

TRATAMIENiO 
DEL FLUIDO o z z o 2 Es mejor si no se necesita. 

MOTRIZ 
MANEJO DE GASES 

CORROSIVOS l 3 
Y PELIGROSOS 

3 3 3 Es prereri ble que no exista. 

EXISTENCIA DE 
RIESGOS DE o 2 o o 3 Lo mejor B6 que no existan. 
SEGURIDAD 

PUHTUACIOH 
47 H 40 41 62 

TOTAL 

TABLA 8 
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primeros 6 parametro6 son evaluados para cada método de acuerdo a 

su aplicabilidad. Para los parametros restantes el criterio de 

calificaciOn eG inherente al proceso mAs que al parametro en si. 

Por todo lo mencionadQ y con el !in de darle mayor importancia 

a la compatibilidad del yacimiento problema con el método de 

recuperaciOn a seleccionar, es que so le otor¡O la mayor escala 

relativa a los 6 primeros parAmetros delineados en la tabla 7. 

Ahora, ya haciendo una observación ~e los resultado& que 

arroja la tabla mencionada, ae aprecia quo los métodos que 

tendrtan mayor viabilidad serian la inyecciOn de surfactanteo o 

de polimeros, y que la inyecciOn de co2 podria ser considerada 

también como una de las alternativas. 

Conviene resaltar que de los tres procesoe con mayor 

puntuacion total, la inyecciOn de co2 es el que muestra, aunque 

por un margen minimo. la mayor compatibilidad Proceso de 

RecuperaciOn-Yacimiento Problema es decir, si obtenemos una 

puntuacion parcial para cada uno de loa tres procesos 

sobresalientes, considerando exclusivamente los Primeros 6 

par~metros enunciados en la tabla 7, la inyección de Dióxido de 

Carbono es la tecnica que obtiene la puntuacion mas alta. 

El analisis econOmico de factibilidad determinara finalmente 

cual es el proceso Optimo de recuperaciOn mejorada a implementar 

en el campo Comoapa. 

Acerca de los sistemas artificiales de praduccion, el 

procedimiento de evaluaciOn es similar al puesto en practica en 

la selecciOn del método o métodos de racuperaciOn mejorada. La 

tabla 8 resume la calificaciOn de los sistemas artificiales. 
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Come se puede apreciar. los resultadoi;. favorecen con bastanta 

amplitud al Bombeo Neumatico respecto las dem~s opciones. 

Inclusi· .. e. dicha evaluacion es un soporte del porqué PetrOleoe 

Mexicanos posee a la racha un y.asto conocimiento de ta.l sistema 

artificial Y del porque existe ya una red de tuber1as que conduce 

gas residual seco en la Sonda de Campeche, con la finalidn~. ~~ 

implementar operaciones de bombeo artificial. 

Sin embargo, al igual que en la selecciOn del Proceso de 

RecuperaciOn Mejorada Optimo. el factor econOmico ~s el que 

dictara la Oltima palabra. 

lSO 



VIII.- Conclusiones y Recomendaciones. 

Cuando se ha descubierto un yacimiento de petroleo crudo l'" por 

ende se plantea la interrogante de cua.1 es la mejor forma de 

obtener provecho de él, definitiva.mente el primer paso a seguir 

es real izar una seleccion primaria de los procesos de 

recuperación de crudo, sobre la base de la auscultación efectuada 

a la formaciOn productora y la recopilación de los porcentajes de 

recuperación de crudo logrados mediante la implantación de un 

sistema de recuperación en particular. 

Es conveniente analizar también los antecedentes de producción 

del campo que se est~ eKplotando, pues de ellos dependerA también 

el incremento en el crudo recuperado en los pozos productores. 

Las caracter!sticas ideales que se desea tenga un determinado 

yacimiento para lograr una Optima explotación y que sean comunes 

a todos los sistemas de recuperación son las siguientes: 

Que la formación sea lo mAs homogénea posible. 

Que esté libre de ~alias y fracturas. 

Que no existan diíerancias significativas de permeabilidad 

entre diversas zonas o re¡iones del mismo estrato productivo. 

A nivel nacional y debido en .aran parte a la. baja 

disponibilidad de gas natural. es poco alentador pensar en la 

· InyecciOn de Gas como "Sistema de RecuperaciOn Secundaria". por 

lo que en termines generales, a reserva de verificar la 

compatibilidad de la formaciOn con el método de recuperación, se 

prefiere la Inyección de Agua. 
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ras~c 

d.is~i:t!i•;':J comnn. com~ ;-~a !.le men~ic.:-:adc:· e:. e-l d.esarr=..110 :le :ste 

·a.e m~··:tlidad9s agente desr.laza?"l!e.":i.Ren!e ~esptazado. es 'E!n l 3. 

medi:!a en i;iue se lo1tre m9.1ora'!" 1icho !:C-cien1:e, la misma q...:e 

favorecera. la a~l!-:ac!ón de ur:.a técnice determinada :!e entre 

tc:!as !as de!!lis, para ur.. yaci;n1en'to jade-. 

Aunque el sistema artificial de B~mbeo Neumatico es de 

aPlicaciOn ~eneral por parte de.PEMEX en nuestro pafs, debe 

con'tinuarse la labor de aprendizaje y de inte~raciOn a la 

tecr.olc&1a mexi!:ana. de todo lo relactona~o con los ~amas 

sistemas de producciCn artificial, estudiando a mayor profundidad 

los mecanismos y peculiaridades que !os caracterizan, cuyo 

estudio detallado no esta contemplado en el alcance de esta 

tesis. 

En particular para el ejemplo de selecciOn descrito antes~ 

a~ema.s de constatarse la In~·ecciOn de A.~ua y el Bcmb!'O Neumático 

como las alternativas mas Viables de Recurera-:.iOn Secundaria ::i.• de 

BOC'lbeo Art t ! ici al en nuestro pats respect 1 •.'amente, se 

dets-rmina.rcn las t.acnicas de In~·eccion de Quir:iicos asi como de 

In:.·ecciOn :is Co:> 2 co~o los métodos de Recuperación Mejore.~a cuya 

aJ:>li-:.aci6n retlitUn lvs :-esu:ta:!cs ma.s. favorables. Esto ~1timo ha 

sid..:. :tet9rt::inadc exclusi•!a:oente por un metodo i::·onderativ-;, :1.ebidc· 

a q1Je, a !.a !echa, Petrolee.is Mexicano& no cuenta e;...;» S?.?e':'":!?n~ie. 

ei"1 los s:~te::ias de P.ec-.J;>eraciOn Mejorada. En nues't;c pa!s se ha 

dado ma~·or at9nciC..~ a los pozos fl:.1yentes e- a los pozos 

potenciales :le racil acceso antes q 1Je explotar al rn.S.Xi:no aquellos 
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qu'.! har.. declinado s'.l ~r.erhia na-tura!, po!"' el cos"to en t:l.ernpc Y 

diner~ , q~e tomar1a inc?r~orar el conocimiento de.dichos sistemas 

al acerve tecnol·.:r~ico nacic·nal. 

Resultando para-10.iico lo anterior, es bien sabido que la 

economia mexicana tie~e sentada su base en la Pr~d~cción Ce 

h1~rocarburos, razon por la cual la priorida~ de PEMEX es 

r:antener lc·s niveles Ce prcducc.iOn m.a.s que e.prcvecha.r al ma.xirnc· 

los recursos naturales cor. que cuenta la naciOn, aunque en el 

futuro tendra que o~uparse de ello. 

Finalmente, el objetivo que se trazo al inicio del pr~senta 

escrito fue alcanzado plenamente, ya que se dictaminaron las 

técnicaG mAs favorables para cada una de las etapas en la 

oxplotaciOn de un campo petrolero en territorio nacional, 

puntualizando con ello la mgtodologia de selección tOcnico. 

proliminar y la di·re~cit.n a seguir en la explotación de un 

~:acimiento de crudo. lo cual const.tt.uyo siempre la meta 

Primordial de este trabajo. 
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