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Muscnbn]xdad es el fenomeno f;snco que con

lste en [a mez'

':cIa de dos fluxdos en todas propolc‘ones sin que se forme entre -
s e)]os Unu 1nterfase y se dcbe a que. Jas fuerzas de: atracc»on de ca—l
’.ractgr_eIEC;rqqulmico entrg i@s mo}eqqlas‘de ]9§ dos f]qidps”§oh“if:
édgleé.o mayores que aqué]!as}qué ac;ﬁan‘entfe las.ho]ééuiasvdqunf

mismo fluido,

En un_despiazamiehto misciblé no axisten lés fuériés éé>Q
~capilaridad,-ya que’és:as sélo aparecen en la interfase de dos Fﬁui
jd@s,»]a_cué] no ;é formé en el citédo désplazamiento, pof ]o'qqe<se
‘recupera practicamente el 100 % de aceitevde los poros invadidos;.-
sin embargo, la recuperacidn total no es tan alta éomo pudiera eggg
‘rarsé, puesto que la cantidad de aceite producido depende, tambiéﬁ,

de la fraccién’del yacimiento due es invadida vy ésta‘generalmenLe -
 és mucho menor que la corréﬁpondienté oEteﬁida en uﬁ deSplazémiehto
fﬁmié@ib]e por invasion de agua; En estas condiciones, para’apli ~
car un procesovmiscible en proyectos de campo con mayores probabili
dades dé éxito, es ﬁecesgrid mejorar la eficiencia de recuperacién;‘.
“Una de las formas de lograr lo anterior es inyeﬁtando agua juntob -

con el fluido miscible desplazante.




JExisten rundamenta]menLe cuafro procesos de deaplazam;en

to mlSc;ble y sus re]a tonas de fase se puudbn erresenta: ‘en un é

A dlaqlaha txlangular, como el d la figura 20, p;raidétérminadas <,

_cpndnc1ones de.presron y. temperatura. Estos‘procesdé,sdn:f
(&Y. " Bache de propano "
(b} " Bache de alcohol !

(¢) »InyeCCIOn de gas' a a}ta pIPSIOn

(d)] Anyeccidn. de gas rico

vy'se desckiben en el presgnte trabajo. -Asimismo,-$e exponenjdbsﬁ»

.‘e_}ernplos de apncacxon de n,ampu Yy se Clcl un prot..emmu—" o de! calculo» oot

“ode comporLamlento FuLurO de un yacnmlento que pueda ser lercsenta~‘»

do como un sistema de estratos.

En todo proceso de desplazamiento miscible se encuentran

. " PY IR . R .« :'.
involucrados ciertos fendmenos fisicos que disminuyen su eficiencia

de recuperacidn;. dichos fendmenos son la digitacidn, el flujo cruza .
)

: P PN - PR
doy la difusion vy dispersidn; se descri

[0l

ntambién en este trabajo,

. Finalmente, se presentan las generalidades de un estudio

‘sobre la ablicabi]idad y seleccion de uno de los procesos miscibles

‘en’un. yacimiento dado, citando “algunas- de las fases del @né]isis{e-‘

. .
CoONnomico.,

.




anvemente, ]a industrla petro]era hace |nver5«ones en'for—,

ma1crectente, de gran parte de sus |ngresos en Ia busqueda de yacn-;
o m«entos para mantoner ¥ aumentar las reservas aceitiferas; 1as cua—'
~;}les aseguran Ta EXISLenCIa en el futuro de esta industria, baS|ca -

:en.e\’desarrollo econdmico de 105 pueblos~ pero, 105 nuevos yacnmlen"

‘~tos |mp1|can cada vez mas dnf(cultades y mayores costos. 'En un-prin

crp}o, por eJemplo, las acumulacnones de petrdleo se manlfestaban -
‘_éhlformaVObjetiva mediante emanaciones superficiales y, por consi'?'
;gunente, su descubrlmlento no representaba practlcamente nnnguna

‘ver5|on, en la actualidad, con el mismo fin, es necesario hacer = -if

cuantiosas inversiones en procedimientos de exploracidn,

En estas condiciones la industria petrolera ha dado un --
fuerte impulso a la investigacion con el fin de'.descubrir y/o per -
feccionar técnicas de‘explotacién para recuperar mas aceite de los.

p P
. » ! - * . . . > " I .
- .yacimientos ya conocidos, A ralz de esta investigacion surgic el -
proceso de recuperacion secundaria por inyeccidn de agua, con el --
~que se han incrementado considerablemente las reservas de hidrocar-
buros; sin embargo, aln con operaciones de esta indole, que se cata
logan como satisfactorias, se pueden tener factores de recuperacidn
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de acoste de =o!o el 60 %yl o'quawsigdtficaLQQQ_ deJan mxllones &

'.de barrlles de acelte enlos - Ilamados yacimientos agotados, este e

norme; volumen de’ hxdrocarburos es un poderoso incentivo para conto—:

.huar caon mayor énfasis la investigacion.citada con anterioridad; ——

‘vdando como resultado el desarrollo de varios métodos para indkemené'

Ia reruperacuon de aC?ItE, entre Jos que ‘se cuentan la- aplea'—,

cidn de energ|a térmica a Ios yacnm:entos vy los procesos ‘de: despla-v.»

. : *n
'zamvento mlScane, 105 cua]es aparecen en una pub\rcacnon‘(])

"mayon numero de ap\:cacxones de campo con respecto a Ios proced;l

'lmlentos en que se emplea energ|a termnca.

En el preseﬁte trabajo se describéﬁ los pfocesosfde,des4ui

p\azamiento miscible, con los que se recupera practacamente todo -

'el aceite de los poros invadidos .y se pretende presentar, en una -

~iforma general, ‘lo mas importante de todas. Yas fases dela investie:
_gacnon espectallzada que aparece en ]a llteratura y los resultados:

”obtenndos

A - —
- “Referencias "al final.




r ceso "de desplazamlento miscuble surgleron hace

rox»madamente 20 anos como uno de los resultados de la |nvest|ga~f o

C|onjemprénd|da por 1a‘lndustr|a petrolera»ante la necesndad de'aq-"‘

‘mentar .la"eficiencia.de recuperacion de aceite de los yacimientos.

La primera aplicacidn del proccso miscible de inyecciéﬁ de gas é”ql;”;
‘ta bresiénbée.fnicié en junio de 1949 én el yécimientb ":Bloék Bf -
Field " (2) en la parte occidental de Texas; el coﬁportamiento d¢1
proceso indica que el desplazamien{o‘se ha efectuado esencialmente

de acuerdo con la prediccidn correspondiente.y que la opgracién ha *

sido un éxito.

A partir de 1949 2 ume .*5.3! nlimero de proyectas de campé
'y en 1961 se encontraban en desarrolio en Estados Unidos alrededor'
de 50 de ellos (3), siendo el proceso " Bache de propano !oel mas
ap]icado,_con un 75 % del total; aél 25 % resténte,,el 18 % co - ~
rrespondid al proceso de desplazamiento por inyeccion de gas riﬁo
y el 7 %, al de inyeccidn de gas a alta presidn; no se reportén -
! aplicaciones de cémpo del proceso miscible ""Bache de alcohol ", -
AL, B; Dyes ha ana]iza&o‘i3 de los proyectos menc ionados y repbrta
que en 7 de ellos se han presentado resultados satisfactorios; in-
dica que los otras 6 fracasaron, principalmenge porque no Se con -

- ’ ., - . E ‘
© servo la presion adecuada y ademas porque en los casos en los que

‘5



ico e! proceso " Bache de propano " se .usé. una- cantldad insu

ff clente de éste hldrocarburo.‘

En vista de que en todo- proyecto es nndlspensab\e\hacer .

un estudlo econom:co, ta apllcaclon de un proceso mnscnble plantea

n: prob]ema muy serio que consuste en determnnar si la recuperacuon"f

:ad10|onal de acente que se’ espera obtener, en comparacnon con el

fprocedlmlento de |nyeccuon de agua, compensa la mayor. |nversnon —l-'
.que lmplxca |nvarlab1emente cuaqu|er desplazamtento mvscnb]e. Lo S
1anternor const|tuye la ult|ma Fase del analns:s sobre la apllcabl

llndad de un proceso de esta naturalezar




PR1NC1P[0$'DELiDESPLAiAMtE&fO]M|scIQLE'

‘:l;f’ GENERALIDADES SOBRE M!SC!BILIDAD Y TEOR!A DEL DESPLAZAMlENTD R

IiMlSClBLE.}

R s Miscisiiidad.

Def|n;c«on. Mnsc:bllldad es el anomeno fiSICO que. con—*'”

.suste en la mezcla de dos FlU|dos en’ todas proporcnones sin que Se
(%) '

'Forme entre ellos una lnterfase . .Se dice entonces que un. f1u17

do es solyentg del otro,

La m15C|b|I|dad se debe a que las errzas debatraccnon de‘v

lcaracter eleutroqutmlco que se eJercen entre las moléculas de dos -:
fIU|dos ‘son |gua!es o mayores que aquellas que actlan entre as mo;'
Aé;ylas de un mismo fluido; el procesé de mézcla resultante ei{m{hg- L

‘r& la .interfase original,

Una condicidn para que dos fluidos sean miscibles es que

: R L 5 : SR
exista afinidad quimica entre ambos "~'; como un.ejemplo de-estds =
fluidos se pueden citar la gasolina con el aceite y de no-miscibles,

‘el ‘aceite con el agua.
1;2.€"Teorfa Agl desblazamiéntﬁ miscible,
V‘I.Z;l.f Genera]idades;
EY objetiQo del desplazamientd miéciblé‘en un pfoéeso de'
“lecuperacuon secundaria de aceite de un yacimiento es aumentar la -

efncnencna de desplazamiento en los poros de la roca .que son |nvadn

dos, ‘mediante la eliminacidén de las fuerzas de retencion que actdan

7




“entodo proceso de d splazaw5eﬁ£¢ ccn'f!&idbs, Amtscnb}es comO‘lo.;
es el de inyeccidn de agua. Estas fuerzas se deben a la tensuon sufi

: perficial y dan lugar al fenémeno de presién_capi]ar (capilaridad);z'

orlgnnando que gran parte del ace:te quede entrampado en los poros""

de la roca almaceﬂante.

el : 6 AR
.-La presion «capilar se define (6) como la presion diferen

‘cial que existe en la interfase de dos fluidos.

A contnnuac;on se.describen los mecanusmos de deSpIaza— —;
”f-mlento con no mnscxbles y con mlsc1bles, para hacer eVIdente la ven"

_taJa que se obtnene con la aplucac0on del. proceao U]tlmO cttado.
1.2,20- ‘Fijerzas de tension superficial.

'iEf nqﬁbre de fuerzas de tensidn superficial se‘débe a que
’entun}ﬁfin;fpfo_ei fendmeno observado se explicd en términés,de una’
 vtehsi6nfén una membrana eldstica aparente, la cual se supoﬁfa que_;
formaba ta superficie iibre de cuaiquier lfduido‘(7); en realidad,
las fuerzas de tensidn-superficial son el resultado de las 1nterac-
:cyones de caracter electroquimico entre las moléculas préximas a la”
superficie de un 1fquido y se explican mediante la teorfa de 1a a -
traccidn molecular que a continuacidn se presenta: Cada molécula -
dé‘un'lfquido ejerce una fuerza de atraccion sobre sus vecinas en -
"un radio relativamente pequefio, que se. denomina |imite efectivo de
atracc ién moltecular; ﬁor.lo tanto, en el seno de i 1Tquido dichas
;ﬁuerias se encueﬁtran en equilibrio, puesto que son iguales bara-cg,
da molécula; en cambio, en la superficie libre.lavatraccién entre -

8




‘las moléculas del 1iquido'y del gas, con el gque selencuentran en-éon .’

tacto; es practicamente nula, existiendo, por consiguiente, uUna:re- . =

sultahte,pefpendicular dirigida hacia abajo. [Este es e[vfenéﬁéhq;FT Lo

iifTsico.que se conoce con el nombre de tension superficial. .

uerzas. de tensidn superficial se.ejercen en 1as

terfases entre:

,J(a).;Un 17quido y-un gas..

-'~(Bj “Un 1fquidoy un 1fquido.

- (p) “Unliquido y un sélido;

Una de las formas en que pueden ser observadas estas fuer :

-.zas -es por medio-de un pequeio aro suspendido horizontalmente y = -

puesto en contacto .con la superficie libre.de un 1Tquido; el fendme -
puesto e P iq Sme.

- .no se manifiesta al aplicar una fuerza vertical hacia arriba, mode-
" ‘rada, que debe ser mayor que el peso de dicho aro; la diferencia es

la fllerza de tensidn superficial.

Si le atraccion entre las moléculas de un \quidé y un s§
lido es mayor o igual que aquélla ejercida entre las moléculas del
1fquido, el angulo de cpntacté 6 se aproximard a cero ‘grados, figu
'1‘ra‘l-a y se dice entonces que el 1{quido moja al sdiido; en caso .-
contrario, 0 tenderd a 180 grados, figura 1-b,.y no habra mojabili;.
dad entre el séifdo'y el Ifgquido. En ambos casos -se tiene la mani-
festaéiénide las fuerzas de'fensién»superficial entre 1fquido y‘sé-

Vido.




':]}2ﬁ3.—' Fenémeno de ca§iléfidaagl_

La exlstenC|a de una fuerza resultante normal ‘a cualquuer:'

3isuperf|C|e llquuda requuere de ‘una Fuerza lgua] y opuesta para que

.prevalezca una COndlClOn de equilibrio; de ahf que en la prox|m:dadvf

‘;de dicha :superficie habra una'preSion_inperna; la diferencié,de prg.
siqnés enla interfaseies lo que se ha definido antcrforméntg';omo
.pfésién capi]ar,.y es directamente proporcional a la tensién.super;
“ficial e inyeréamente proporcional al radio de curvatura de dicha -
thterfase.: El'némbre'de presidn capf]ar proviene de],hechO'dé que
erufénémenoisé puede observar con mayor facilidad en condgctos:de -
:,dfémetfo muy'pequéﬁo, como  lo son. los intersticipsvde la foca de un

“yacimiento,




“Mecanismos ‘de desplazamiento.

En 1a flgura 2.se presentan dos canales de dnferente d|a<

;}be asentar que todos los medios porosos tienen varnacuones en €l ta

’.mano y en la forma de ‘los InterSthloS y estas vartacrones lnfluyen

en el grado de recuperacnon de aceite.

ACEIT"'

CANAL DE BAJA PERMEABILIDAD

thura Saturac:omzq ortgmales de agua y acexte bajo
condiciones’ de equ:lxbrto. i :

BaquélAhecéﬁismo de«desplazahiehto no miscible de empuje .
:fﬁor'iﬁyecc{Sn.de agua, si ei~ritm0 UebihQaSién es suficientemente -
leﬁto, ias fuerzas capilares dan;oriéenia que el agua se mueva més
vréﬁidahente en el canal de menor didmetro, como se muestra en la fi
{gura 3; a medtda que aumenta la saturacidn de ;gua en el canal ma -
-yor, el aceite tiende a adoptar una forma alargada debldo a las ~ -
fqerzas viscosas. de arrastre; ffgura lt; al continuar disminuyendo -
su didmetro, aumenta la tensidn interfacial hasta que‘se-kémpe pof
-_suQipartes més‘delgadas, puntos A y B, formando as{ gotitas de acei:
te cuyoé didmetros son mayofes que el que tenfan antes de roﬁﬁersé{
de esta manera dichas_gotitag quedan entrampadas, porque las fuer -
‘ias‘interfacia]es en este canal se oponen al desplézamiento y Tie -

gan a ser mayores que las fuerzas de arrastre, constituyendo una -~

BA]

metro ‘de’ un medno poroso; ei mayor . es obV|amente mas permeable. Ca-




& SALIDA DE'ACEITE -
CENTRADA
TDE AGUA

“Figura'3:--Si‘el ritmo de invasion es suficientemente lento, las -
: - luerzas capilares dan lugar a que el agua se mueva
" imds rdpidumente en el canal de baja permeabilidad..:

wwte . SALIDA DE.AG
. Y ACEITE "
ENTRADA :

“DE AGUA

"' -Figura 4.-- La reduccion en la saturacidn de aceité produce’
) un aumento en la tensidn interfacial que causa
la ruptura en los puntos Ay B,

SALIDA DE AGUA

ENTRADA )
DE AGUA

ACEITE RESIDUAL

Figura 5.- Aceite residual entrampado debido a que las fuerzas

interfaciales son mayores que las fuerzas de arras-
tre.
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5ALIDA DE
AGUA.

ENTRADA
DETAGUA

UOACEITE RESIDQAL

Fxgura 6 Aa.exle residual en desplammrentos ] aIto
ritmo de invasion. )

SALIGADE AGUA
Y AcELTE [

'Fygura 7. Reduuendo la tension mtcrfamal el aceite re.sxdual
es cIe.spIamdo con mayor ehucncrd

SALICA DE ACEITE
v AGUA

ENTRADA -enes
- DE AGUA

Figura 8 - Se obtwne una recuperacidn fotal de aceite cuando se
“elimina la tension interfacial.
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saturac;on resndual d

|'.>

En despiazamientds mediante altos ritmos‘définyecciénfdé

agua, esta avanzara mas aprisa en el cana‘ de mayor d|ametro, que =
" dando también aceite entrampado en el conducto menor cuando ha pasa

do el frente de invasion, F\gura 6.

Se puede concluir que jas fueréaé'#nteffacialesvfavofe;énl
éf agébiézémjento en 105 conductos mas’ pequefios; pero, eYiefeétdctg"
;ﬁaivééwun medio ‘poroso, resultanfe de la accidn de estaé‘fuerz§§, 
'féé‘gnéjreduccién en Ia—cantidaa de éﬁeite recuperado; ‘

Sj la tgnsién'superficfal que existe en laiinterfaéevfue?
,fa_ﬁeduéida, el aceite podris ser desplaza#o con mayor eficiencfa;
'fogufé 7;,5} Ilegara a ser eliminada, se obtendria précticamente un -
;_deép]azamiento total, ¢omo_;e puede observar en la figura 8, Esta
‘es pfécisamgnte la venteja delbdesplazamiento miscible, puesto qué
>no‘exi5te uné interfase entre el fluido desplazante y el d¢5plazad6

Y, por cohsiéuiente, no existen. fuerzas interfaciales qué causen’eY.
éntrampamiento de aceite, alcanzando tedricamente una eficiénéia dé

desplazamiento de 100%,

Para'llevar a cabo e) desp]ézamiento miséibie en un yaci-

‘mféﬁto mediante la inyeccidn de un solvente, que normalmente s de’
costo elevado,‘es necesaric emplear una cantidad minima del mismo -
y'desplazarlb con.un fluide de bajo costo, y, ademds, con la carac-

terfstica de miscibilidad,




; DESARRbLLo TEORICO,

Para el desarrollo de 135 ecuac10nes de desp]aZamnenLo m|s*

fC|ble se supone que exnste

). Flujo 1 ineal.
":(F): Desplazam&ento en una‘capa homogenea y untForme
§(¢)t;Flundo lncompresxble._ : :
.é(A57 Efecto grav1tac10na] deSprLC|able.
‘i(éi:'Saturacxon de "gas-- rnmov11

(£). Saturacion de agua congenxta |anVIl

- :En un desp]a7am|ent0 miscible en el cual el’ agua congenutaiv._b.

 ies lnmovul las permeabilidades efectivas a] so]vente y al achte ~‘};

:'son lguales debido. a que no hay interfase entre ambos flufdbs,'poﬁ

“lo tanto se tiene:

M " A _ks/gs N e
s,0 TR R TLTTTE T
) ? A ;ko/]lo Mo T

esdecir;, la relacién de movilidades del soivente al aceite M, .-

{o-0 es'simplemente el cociente de viscosidades #q'iy

La Ley de Darcy, para flujo lineal de fluidos en un medio
'poroso, se expresa’por ia ecuaC|0n
k AAP AP

q = «—-—l-;_-'_l:-_._.». : .Q bl.eﬂ: = —IL—L/kA (2) e

Por otra parte, 1a4Ley‘de Ohm establece lo siguiente:

Z#Npmenclatura'al final, - ]5'




"La reéisténcié”R'que un cuerpo’liﬁéal'opbnebal'paso»dé“la'j:

. flé Xr:ca A es proPorcuonal ‘a-5u longltud L e lnversamen-'V"

: ecuacxon

ddﬁde'»p:és:{élténstahté?deﬁhkopor§j§hélidéd y“sé!deﬁqmlné'ﬁgéiétif
‘V|dad 7

: Substutuyendo (4) en (3)

CAE

;,leﬁ' ipl;/A I :‘, ;f’ "lfj ;i‘vfu“*’ ‘ }2‘ ii(§)ﬁ'“ .

: duébtiehe iq mfsmafférma'matéméﬁiéa q&e>(25.“Se QbsefQ$fdé‘ia$[e>;:

; qqaciéneé (2) y (5) que existe. analogxa entre q e {| ;‘AE’IY AEQ
f”/k'y b »; de aqux que en fIUJo de flundos a traves de un medlo -

'ﬂvpoﬁoso]bUeda 1lamarse re5|5tlvgdad 3 al cociente p/k y resastencxa,ﬂ’

‘;que se opone a su paso a la expres«on.
, : plo
KA

R .9 bien -
3 COC|ente L se denomiﬁa féctor7geohétrfcd',F B

kA

1rr:




"‘“Fél es un factor que: depende de Ia geometrla y de la per-

il ;dad absoluta del medvo..

S es una viscosxdad promedlo y puede variar entre Ia V|s~v"

,c05|dad del solvente empleado para el desplazamxento m|scnble us ny

‘fla vasc05|dad de] acelte "y ;

AP

,_de'donde:

isubétituyendo (6)1en'(2)}'q

© Por-medicién directa.de laboratorio, de caidas de presidn.
“yoritmos de inyeccidn ‘es posible expresar © ‘como una funcidn de --

“Yos voldmenes de poros de solvente inyectado, eliminando la dificul

.itgdfdelmedir separadamente -, 'y Fg
Esto implica que una capa puede tener cualquier configurg;b
. ~¢idn. De‘la misma medicidn se obtiene también q en funcidn de los

vblﬁmenés de poros de solvente inyectado, manteniendo constante AP,

17




TUEnlaifigura -9 se preséntan graficas.den:

“‘varias relaciones de movilidades. en una capa, en. arreglo de 5 pozos;.’
“con ,iny'e;cién continua de solvente y Una relacidn de la distancia: -

entre pozo ‘productor e‘inyectorv al radio del. pozo- (+d/r," ) iguai '_a'.w .

050, " Oméga.se expresa en por ciento de la resistencia al iniciar

“invasidn,

CINYECCION CONTINGA i 4™
d/r, = 080 IR

©osefT A X ) i 1. RELACION -
T . . pE

o . MOVILIDADES
\ . » o

20
: %-!o '
20 -
V.
—S
o V.
o . i 2 4 & - ] oot R

.. Figura 9.- Efecto de la relacién de movilidades sobre la resistencia al - -
. flujo 1, para una capa en arreglo de 5 pozos. :

Supdngase que una capa, después de transcurrido un. tiempo
t" desde que se inicid la. inyeccidn, tiene un &rea barrida A, .,'se -

.gﬁn é‘{e muestraen la fii'gulra' (10).




Fxgura 10.- Dtagrama que mucestra el frente dé invasicn, el
cual divide a la Ldpd en do@ dreas: A y: A :

A este trempo se.habrélinyectado un Volumen'détermihado

}.,_de so\vente . La eficiencia de area barrida E, se define comd el =
P A, : » . L
‘,coc1ente 7;——~K~y puede obtenerse en un modelo-a escala, en funcion

: . v

1 .
'de los voldmenes de poros de solvente |nyectado La eficiencia de

desplazamiento ED es el volumen de aceite desplazado dé los poros

invadidos entre el volumen de aceite contenido en dichos poros an -

tes del desplazamiento; se obtiens también en modelos de laborato -

rqo, habiendose encontrado que es del orden del 80 al '100 % en des-

plazamxentos miscibles, dependiendo de las caracteristicas del yaci -

miento.y de la composicion de tos fluidos desplazado Y desplazante°

La eficiencia vertical EI en el proceso de desplazamiento es la =---

ffacci5n'del'volumen del yacimiento de la zona barridé que ‘es léva-:
da por el fluido inyectado; se supone de 100 % para una capa homogé

- nea,

La récuperacién de aceite de una capa estd dada por:




‘pero, -por definicidn

i"_éubétituyendo este valor en (l3)f

:aceite>e5 igual a la efiéienbia;tbtéj'de desplazamieqto;.y ;dmd 'E; 8
s uqa'fqnéién de‘lds vélﬁmenes de poros de solveﬁté iﬁYectadpl-Vh,’
":vED‘es un dato de lgboratorio vy E, esvfgual a ia unidad, por con»év 
siéuiente, se puede obteﬁer también }j en funcidn de LVp ;en ef -

caso. particular de que se tenga E -1, la ecuacién (14) se reduce

Ca:

e B T gy

20 -

En la.ecuacidn anterior .se observa que la recuperacidn’ de: -




En resumen, es posnb]e expresar Sl s g y K

de Ios volumenes de pOrOS -de solvente myectadon H~ 

Para un snstema estratlfncado de. n capas cada una “con

':permeabnlldad dlferente y Suponaendo que no exlste flu;o cruzado,

ne’ Io S|gu1ente

~“"eh ‘el caso-de inyeccion,

" Substituyendo los valores anteriores. en la -ecuacidn (16) 7

‘se tienes

AP

n

" Az

|t 1

o bien '
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" La fraccidn_de solvent

. £, inyectado en la'capa’ |

“el cociente de las ecuaciones (16) y (19):

<l <

~Como 1. es una funcidn del volumen de solvente inyectade
'i_y,; el gasto ‘total de inyeccion:es VJE.I_ -_Ijv_‘, puede obteners. _

;'t‘aﬁ?b'iiéh_”v irs en funcidn de Vi .

-La ‘recuperacidn de aceite  r del sistema estratificado’en .

“Funcidn de’ .:VTsi se caicu]‘a' con 1a ecuacion (14). . En este ‘caso it
“substituye a r,. ; E_ vy E ‘parael sistema se ilustran en’'la figu

Tra il

cAmaA T

_ VOLUMEN A~

. BAJA PERMEABILIDAD
YTOLUMEN B |

AREA 1 VOLUMEN A

' i -
AREA | + AREA 2 VOLUMEN A+ VOLUMEN B

. ‘ Figura 11.- Diagrama de un sistema de 5 capas que muestra esquematica- :
s - mente la eficiencia de drea barrida E | y la eficiencia vertical
E ; del proceso de desplazamiento. : :




3. METODO DE G, W. oope ) PARA,CALCULARJELKCOH?ORTAMIENTO"FU;f‘iyfff

:ﬁfTURo DE UN YACIM!ENTO SOMETIDO A DESPLAZAMIENTO CON FLUIDOS MISCI -
BLES.

" Este métod§ de prediccidn de comportamiento, de un‘procéff
 ;§ﬁéé f§§ﬁper$¢i6n'secundafia de aceite por inyeccién de uﬁ fiuida'-‘- g
f?miscibfe se exPone de. una manera general y es apllcable a cualqu1er
; yac|m|ento que pueda ser representado como un sistema estratifucado}
 en el cual -a cada-estrato"le corresponde un determinado valor de:--
fpermeab|lldad sfn variacién horizonta] la pOFOSIdad y la satura ;J
"C|0n de fluidos se consideran constantes -en el yac1m|ento,ipero, éx‘f
se COnOCevSU variacidn, ésta puede incluirse si se desea. Las Supgf.vi 
siciones queise hacen son las anotadas en la seccidn anterior dqhde S
- 'se desarrollan las ecuaciones que rigen el desﬁlazamiento mfscible.
Debido a que el cdlculo ménual'es muy laborioso, para éequeﬁos‘in -.
‘érementos'de volumen de solvente inyectado; es conveniente 5u prpgrg'
macidn para proéesarlo en una ccnputadcra‘e}ectrésicé. “Por lo que
respecta al niimero de capas, se conﬁluye en una aplicacién del méto

" do.de Hurst de inyeccidn de agua (9) que, en general, no es necesa=-

rio usar un nimero extremadamente grande en jos célculos, Es sufi-

ciente considerar un sistema de 10 capas.

Para aplicar el método se requieren datos de laboratorio;

.;que selbbtiénen de modelos a'escalé_de una capa unifdrhé,‘en él -
_a;féglo de bozos deseado; estos datos son: La sathracfén de aceite
_residha\ que corresponde a una efiéiehcia de deSplazamiénto,‘lé‘Va—
tfiaciéﬁ del area barrida y de la resistencia opuesta al flujo‘en.--

funcidn del volumen de solvente inyectado, : 23




La efncuencta.verthd] en e] proceso de desp]azamnento se

-supone de |00 % para una- capa homogenea. Dtros datos necesarlos sonv”
las propiedades de los flundos y de la roca del yacimiento, con el.

ffln de reprodUC|r en lo posnble ]as mismas condiciones’ en-el. |aboraﬁ(

“torios

| ‘.libs.'lfvesﬁl;cado.s ‘;que se obtienen al avP‘i'l"Ca'r el Pr‘OcedlmIEn-
;fQ.Pfabué;fé-sén: :
: vEfﬁcigncfa de drea barrida E,
JEFiciéhcfa vertica] Ei’_
Fé¢£¢f de recuperacién de aceite r; )
"_Refécién de produccidn éolQeﬁﬁé-agéitéf". 
}deplegto %n funcidn de_lés vo ldmenes dé pbrés-de'sé]gﬁbﬁe

lnyectado

" en.el sistema

El procedimiento de cd3lculo se presenta en fo;maJAQ pasos 
'fcoﬁé;sigdé;:
o N (a) De aéuerdo con tas caracterTSticas‘petroffsicas del
Yacimiento en estudio, prnncnpalmente fas permeabnlvdades se deci=~
;vdxra el nimero de capas ‘con el que serad representado; en general -

sera sufnqnente con5|derar lO capas.

(b) . Se suponen las capas en orden descendente.de permea-
b{iidad c§h‘él‘va1or mds alto para la capa 1; con los datos corres-
vﬁvpéndiéntes de espesor, porosidad y saturacidn de aceite, se C%lcula

‘;é{ vo1um¢n de aceite dé cada capa; la suma de los volﬁmenes de acej
”Yﬁéide_todaS‘las capas eg el volumen dg aceite N en el sistemé eStrg
"~ tificado. ‘

' 2l




“que serd ‘una Fnaccxon del volumen de poros del 5|stema ‘,SV; , al
cual}se efeqtuaran los célculos. Se ha encontrado (8) que un incre
~ mento de 0.02 SV, da resultados suficientemente aproxlmados para‘ o

.la:mayoria.de los requerimientos de ingenierfa.

(d) . Para cada incremento de vo]umen de Solvente lnyectadof;‘f

'”en e] sistema se calcula la cantndad que de é1- entra a ‘cada capa me

: d|ante la ecuacidn (ZO).

'da capa, que es simplemente la suma de’los valores correspondientes:

wde]vpésq anterior, a cada incremento de SVp .

(). Con base en los datos de laboratorio de variaciéane 
la eficiencia de area barrida con el volumen de solvente ihyectéﬂo

péraluna-éola capa, empleando los valores del paso (e) y los eSpeso

“res correspond entes, se determina la cficiencia de barr»do para ca o
da una de las capas del yacimiento; el valor maximo obtenido de es-

. te calculo repreSenta la eficiencia de barrido del sistema.

(g) Se calcula el volumen de solvente en cada capa, el -

cuai’es el producto NjEAjED’ a cada incremento de SVP. Hasta la. -

surgencia del solvente en cada capa estos valores deben coincidir -

:con los obtenidos en el paso (e)

(h)  Restando de los vollmenes acumulativos de sqlvente;

calculados en el paso (e), los valores correspondientes del paso .-

25

(e) 'Se seleccioha‘unvihcreménté-dé inyecciéh.devsolventé“"

(e) Se obtiene la cantidad acumuiativa de solvente.en ca. . .0




ﬂ(g) se obt;ene el vo\umen de solvente acumulatuvo prOdUCldO de

_capa' de aqur se. determlna e] vo]umen de solvente acumulatlvo'

': dpcid0 del_sistema.‘

(l) Para obtener ]a pFOdUCCIOH acumulattva de acelte del

: yacimiento, al vo]umen-acumulat:vo de so}vente.total 1nyectado«5e s

¢ resta el volumen acumulativo ‘de solvente total producido, pueste
“ique Qﬁé de -1a$ suposiciones consiste en considerar que el fluido,es‘;_;‘

-‘;?ncbﬁpresiblé y._por consiguiente, \ovque se inyecta es igual a 16,—,

que_se produce; todo medido a condiciones del yacimien£05

{j) 'De Yos pasos (h) e (i) se calcu}an.losfincrementos‘f'ifb
.de solvente y aceite producidos, respectivamente, a cada incremento. '

. 'de solvente total inyectado.

(k) El cociente de cada pareja de valbkéé, obtenido en .

el paso anterior, es el valor.medio de - la relacidn.solvente~aceite”

producido en el intervalo.considerado, medido a-condiciones deliya- .

cimiento.

,(1)- La eficiencia vertical E, del proceso de desplaza =
‘miénto se obtiene-empleando. la ecuacién (lh); Jos valores de EAY y
r-se obtienen de los paSbs‘(f)-ei(i), fespecfivémente,—eh tanto -4;

que &, se mide en el laboratorio,
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PRUEBAS EXPERIMENTALES, RESULTADOS DE CAMPO. .
; Pruebas Experimentales,

“Entre la serie de pruebaé experimentalésfque sefhan réa]ivf

o de adquirir mayor conOC|m|ento sobre el desp]aza --:;

‘mneﬁto mlSC|ble‘se tlene la reallzada por B Habermann (10), en la

: cual se ha |nvestlgado el efecto de la relacnon de mOVledades en’.~
btre el flundo desplavante y el fluldo desplazado sobre el grado de.>;
v,formac10n de dedos y sobre la eficiencia de drea barrxda Habermaﬁn?'
hiZO el ‘estudio empleando modeios  de areha artificialmente conso]}#
fia;ddS5 que.permiten la observacién de l{quidos coloreados durante -

H e} deéarrol]o de ‘las pruebas de fiujo. Antes de cada deSp\azamlen—

1  €0 e\ modelo fue completamente saturado con un 1|qundo que repreSen
ta‘la fase de’ acelte; el llqu:do desplazante fue coloreado con.una‘.
.1Eiﬁtﬁra Soluble, filmandose. el progreso del avancebdel freﬁte,en -
}Qna pelfcula a-colores; la eficiencia de area barrida se determing
midiendo el area ocupa&é por el F!u}do dQSplazanfe a diferentes vo-
jéménés de solvente inyectado; las pruebés se efectuaron a un gasto
vde inyecéiénrconstante; De esta manera es posible deterﬁinaf 1§ e -
. ficiencia de area barrida en funcidn del volumen de fluido despla -

va»iz-iantévi‘nyéctado,'prara tna relacién de movilidades dada,
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Figura 12.- Frentes de desplazamiento para diferentes relaciones de movilidades

y voldmenes de poros de solvente inyectado hasta la sargencia; en
un cuadrante de un arreglo de 5 pozos. : :

“En'la figura 12 se ﬁresentan;‘paré un-arreglo de 5 pozos,
';ias;fofmas que,adﬁptan los_freﬁtes de deSplazamfento hasta‘qﬁefse

alcanza la surgencia en el pozo prodﬁctor,rpara diferentes rglacigf

"nes de hovilidades y volimenes de poroslde fluido inyectado. En la

‘figura 13 se pueden observar los porcentajes de area barrida en fun

‘cion de la.relacidn de movilidades y del volumen de poros de fluido

28




inyectado, también.para un arregl 2.5 pozos;- en. cada caso.se “indi

:can 'los-valores de E, @ la surgencia,

‘M G.256

. : 2l

1) suRcENclA“

F xgura 13.- E(xcrencxa de drea barnda, : ncldyepdd un -
permdo posterlor a Ia surgencta.v’ S

~Es evidente, en ambas figuras, .que disminuye la eficiencia

B ‘,:',Vde'..ér"eé b'a'r\ri‘da a medida que aumenta la relacidn de mov\ilivdade_s.

Por otra parte, se lnvestngo el efecto del grado de estra:

tlflcacton de un yacimiento sobre la recuperacmn “de acente. El -

- 29




can los valores de EA a la surgencfa

M 0,216

20,

Frgura 13 Eflctencm de drea barrida, mcluyendo un
permdo posterior a la surgencia,

i ectado, tanblcn pa.a gnare 1giéei'~ & 703 ‘.e1 cada CaSO Se* ‘

. de‘drea barrida a medida que aumenta fa relacidn de movilidades.

. Por otra parte;. se investigo el efecto del grado de estra

tificacidn de un yacimiento' sobre la recuperacion de aceite,

Rl

Es-evidente, en ambas figuras, que disminuye la eficiencia .-
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"ﬂgrado de estratxfncacnon c&n ré;pécto é la permeabvlndad ha‘51do :9v”?
ﬂ expresado : como  una variacion estadnstuca de 1a propia permeab|
'1idad y se répresehta por V; en un yacnmzento homogéneo V es igual
‘7a cero y se sproxima a la unidad en un yaC|m|Ent0 altamente estratl
: “Utilizando. un sistema de 50 capas en arreglo de 5 pozosj -.-
. Qna ﬁe]éci6n Ae movilidades de 17y un solvente caya-ﬁomposiéién.mQ  ;

.lar es .de 25% de metano y. 75% de propano se ‘1legé a los resultados :;

"que‘ééipresehtan en la figura 14, de ta cual se deduce que és‘mdy -

vlmportante e] valor de V sobre la recuperacnon total de acexte . ‘Bor
,egemp]o, de V=10.5aVv=0.8 para un volumen de fiuido |nyectado e
© de 3 veces el volumen de poros del sistema, la diferencia de acei - .

“te recuperado ‘es de aproximadamente 25% del original,

e V5
0.8 ™ .

BRI

sV

’ vl‘lgura 14.- Electo dc la variacion ‘de permeabilidad V sobre la '
rccuperauon de aceite de un sistema de 50 capas
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Las pruebas experimeéntales mencionadas fueron efectuadas

inyectando continuamente el ‘solvente; sin embargo, es antiecondmico

1lenar el yacimiento con un fluido de mayor valor que el aceite, = =’
’,'po; lo que se ha ideado un procedimiento practico que consiste en'~

o "bache" o "banco" dé solvente para desp]aZar’él

“aceite; a su. vez, el banco de solvente es impulsado por un fluido -

'7:que,ademés de ser de béjo costo reuna-1a condicidn'de miscfbilfdad"

”';“xnyectandole a nicleos largos obten|dos uniendo en serie nucleos -
'COnvenctonaies, un bache de propano como soivente y ‘gas natural co-*

mo f!uido desplazante. En proyectos de campo es factible, economi-'

camente, usar los mismos fluidos. En la figura 15 se ilustra lo an.

“terior; se presentan ademas dos zonas de transicidn que se han desa

rrollado, una entre la zona de aceite y el banco de propano 1icuado’

'y’la'ptra, entre este banco y la zona de gas natural.

1 ) ) T MEZCLA

: MEZCL

DE GAS o oE

GAS NATURA . PROPA- .
N Y © ACEITE
MATURAL Y A ° CEIY

PRAOPAN N JACEITE!

o )
POZO INYECTOR . ' POZD pnouuc?én

Flgura 15.- Representacion esquematica del proceso de desplaza—
miento miscible ‘‘Bache de Propano’.

3N

Este procedlmuento o experimentd H, N, Hall (12) en el ]aborator|o,'i_:‘




v::%€i br6bleméffuhdaméhtéi‘eé1ae€ermfﬁér;ié.Eéﬁtfﬂad'ﬁféfﬁa;i?'_;f

 »&¢~éQlyenLé‘qﬁg se debe inyectar para méngeﬁér'una zoﬁa en }é;cuaij 
;sgbféhgabloo% dgl mismo dufante todo el proceso, con el objétd de ;
'voﬁfener ]a'efiﬁiené«a de desplazamiento éptima. H. A. Kocﬁ‘qr,‘y ;:;_;:_

(13)

" que los factbkgs e i

R.L. Slobod'encqntraron experimentalmente-

‘gipéles que controlan la cantidad de'solyente necesario ébﬁ:‘.
“Lanongifud:del_yééimjénto, ta composicidn del aceite delgprdpioxyé

‘¢imiento y- la presidn en el frente de desplazamiento; -de efectos sg .-

o ndatiésﬁgon el ritmo de inyeccidn y el tipo 1itoldgico de.@g¢id‘-5;ij
Ejampre que sea de porosidad uniforme; en calizas caverno ?

. séél&/o'ftacturadas pﬁede requerirse mucha mayor tantidadvde so]vég
V,tevv La;'prdebaﬁ experimentales indican que con uﬁ volumgn de séf -

. ;yénte de 2 a 3>% del volumen.de poros del sistema se obtienen altas

recuperaciones de aceite de-la regidn invadida,
-b,2.5 Resultados de campo.

A continuacién se exponen las generalidades y los resulta
 dos. de campo obtenidos aplicando el procedimiento mencionédq a dos

_yacimientos en los Estados Unidos:

4.2.1.- Yacimiento " Parks Field Unit " (1%) -

De este yacimiento se presentan los resu\éados de ﬁh‘proﬂ

o éésq de desplazamiénto miscible, obtenidos durahfe 3 afios de’opera—b
Eién. Se iﬁyectaron 1.54 millones de bar}i\es de propéno Mquido -
en 23 pozos, desde junio de 1957 hasta julio de 1958; en este mismo

- mes se inicid la inyeccidn de gas residual, ‘a un ritmo aproximado de  :

32




: ;por d|a 1a relacxon gas—acelte dlSmanyO de 17 000 a 3 100 pnes -
g :"bublcos por barrll y la presidn medra de fondo aumento de I 710 a -
;é Jl7'pspg. La produccidn acumulatuva de aceite en el perlodo fue'
ﬁv.3e>62d OCO barriles mayor que la recuperacidn primaFié total y re -‘ 

‘presenta el 32% de ia recuperactor tots

1
)
1
i
i

“10°millones de pies clbicos por dfa y se mantuvo casi constante; al

" lo. dg ehefo de 19671 la inyéccién acumulativa fue de' 9 053-mi]i6ne$\

de piesbéﬁbicos y la surgencia del gas habfa_ocurrido en 8 de los -

“32'pozos productores, Desde la iniciacién del proyecto el ﬁitmd»——"“~”

fpromedlo de producc1on de acente aumento de 325 a 2 200 barr|les -

P I N
L)

dicha,  Se obserVé'Un.—

3 comportamlento sat|sfactor|o suficiente para concluir que el proyec"

"ftp.seraAun exlto, sin embargo, la prueba piloto del yacimiento tnd|"

c& que puede obtenerse tambidn un buen resultado por invasién de ==

agua, por-lo que es muy importante determinar cual programa serd e-

" ‘condmicamente superior; al final del perfodo considerado ro fue po-

‘sible hacer esta-determinacién.

(15)

b.2.2,- Yacimiento " Millican Reef, Coke County, Tex,

En este yacimiento se 1levd a cabo una prueba piloto de -

~inyeccion de un bache-de propano seguido por inyeccion de gas, :com-

" puesto principalmente por metano ( 73% ), etano ( 13% ) y propano -

~( 7%V), para obtener informacidn sobre las posibilidades derealizar

‘el proyecto de desplazamiento miscible en todo el yacimiento,
: !
Se inyectd un bache de 14 000 barriles de una mezcla de -

prbpano y butano y fue impulsado. por inyeccion de gas; se desplaza-

-ron 100-000 barriles de aceite y se presentd una surgencia prematura-
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'Jde] -gas. |nyectado que pudo haber sudo of dllUC!on_ -

_pano butano debido a una cantndad |nsuf|c1ente de’ solvente lny cta- w

dé, que fue-sélo de 1.5. % del vo]umen de hudrocarburos desplazables; -
‘;yipor ‘una dlStrlbuClOn desfavorab]e de permeab|l|dades ,A pesar.deff'
: “‘PI proyecto fue consvderado satlsfactorlo debndo .a que 105 -ﬂf
: costos, en general fueron baJos, puesto que Se contaba con |nstala"
i nes de lnyeccnon de gas.en operacuon y.con el sumunlstro del”s_

Ventg de una;p)anta de gasollna,cer;ana; :




FENOMENOS DE DlGITACION FLUJO CRUZADO DIFUSKON y DISPERSIDN

lNESTABlLIDAD DEL DESPLAZAM!ENTO MISCIBLE

= DIG)TACION

eﬁémehc”de di g}tacson o formacnon de dedos en el fren~

":Sé'deébTazémiénto de dn proceso de invasidn se ortglna,-unclusmf»j
‘eni rocas de permeab!lldad Unlforme, debldo a 'que se emp]ea un flu1-fﬁ_°
do de baJa v15c05|dad para desplazar a otro mas viscoso, \o que lm-,
p]lca una dxsm«nucxon en la ef|¢tenC|a de barrido vy, consecuentemeni

V‘te,-en Ja»re;uperacyon de aceite; de esto se deduce que en proyec -

", tos -de- campo es un factor importante que debe tomarse en cuenta,

La dlgntac10n fue estudaada experimentalmente por To K -

! 6
Perkuns y otros autores (18) en sistemas “de flujo lineales y radia-
‘TéS, empleando medlos porosos construidos con arena o cuentas .de vi -

'drlo unldas con resina epoxy. Se usaron hidrocarburos con substan-

’cnas absorbentes de rayos X 'y, recientemente, hidrocarbuios con - -
s substan6|as co]orantes, reglstrando los frentes de deSp]azamnento -

‘medlante equipo de rayos X y fotograflco, respectnvamente.

Los resultados obtenidos indican que existe una regidn i~
‘fhf;igl_déspfovista de dedos y que 1a longitud transversal de‘los.i—‘
'm}smoé,,una vez desarrof\ados, es aproximadamente proporcional év]a
trafz cuadrada de la distancia mediavdé desplazamiento;‘por,io’que‘-'
‘féSpecta a la longitud de los dedos, ésta aumenta linealmente ;bﬁ -

la distancia media de desplazamiento del frente,

Por otra parte, también de investigacidn experimental, -
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.VE]OC|dad de desplazam:ento son factores |mportantes en el rntmo d

::creCImaento de ‘los ‘dedos,

En general la dlgxtacson se produce en mayor eSCa'a a.m
«dlda que aumenta la relac1on de movnlldades entle el flundo desp]a
: zante y e] f\uudo desplazado y, por 1a mnsmo,'se reduce la efn

,cna de recuperacuon

e




2, - “FLUJO CRUZADO

El flujo cruzado en un yacimiento, durante ]a'etaﬁa‘de";.

" explotacidn primaria, es el movimiento de los fluidos del mismo,’de-
'T's;cépas de baja a las de’alté‘permeabilidad debido a ‘que éstas»-

',son drenadas primerc vy se estab]ece un gradiente de pressones que -

r_ocaSlona dicho” flujo; ast, la produccnon primarna de aceite de las
capas de baja permeabx\ldad puede ser aprecnable, Y de hecho, se ,f;f .

(18) -

b;uene una mayor recuperacién en menor ‘tiempo L

En los trabajos publicados sobre'proc6505:mfscibies}dg re

.‘ B . 3 . ’
‘cuperacion secundaria se supone que no existe el flujo -entre capas,

.lo/que equivale a suponer que en caso de que ocurra, sus efectos == -5 il

‘son’ despreciables; sin embargo, los resultados de una investigacidn.

' _§6bkere§té fendmeno, en un desplazamiento idealizédd, indican qUev-
Veste pierde efectividad cuando los estratos adyacentes es:an comunll

”f.“,'x cados (‘9) . la investigacion es solq un estudio preliminar.y en rqg

,1idad, no han sido cuantificados los efectos del flujo cruzado en -

‘un proceso de desplazamiento miscible.
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3.~ DIFUSION Y DISPERSION

Existe un procedimiento de recuperacidn secundaria de a =

“'ceite en el que se utiliza una cantidad'minima de propano como. flui. =

vdq_miscfble desplazante, que hace posible apiicar]o e;bnémicamenﬁeI 'i

‘.f}cnnhroyectos'de'campo. Hay" dos procesos ffsicos invo!dtrados Que: -

;pueden conducir a la mezcla y dlSlpaCIOn del propano y, por Io tan-i_1-"
'.th;.a la perd:da del.caracter mnscnble del desplazamlento, lo que -';
“equivale a_dlsmnnU|r la ef:cxencqa ‘en la recuperacion devacelte;]es-

tos procesos fisicos son la . difusidn y dispersidn.

La dlqulon se define como 1la tendencna de todo fluadofa
eSparcrrse un|formemente a traves del espaC|o que se encuentra a‘su’
d|5p05|c i6n; esta tendencia es el efecto del movimiento erratlco?de‘7

20)

S (
. sus moleculas .

La difusidn entre dos. fluidos se expresa, 5i no hay cam -

. = L e (2

bio de volumen en la mezcla resultante, por una ecuacion en la
' que.intervienen la cantidad de los fluidos.que se difunden y.los =~
coeficientes de difusidn de los mismos, que‘dependén de las respec~
tivas concentraciones, La expresion matematica que describe el com "
portamiento de un proceso empleando coeficientes de difusidn waria-

o . (22) .
- bles es muy complicada , perc es posxble, con frPr encia, ‘repre

sentar dicho comportamiento de una manera aproximada por médio de -~

un coeficiente de difusidn promedio constante.

La dispersidn es la mezcla adicional entre dos fluidos- -

cuando estan en movimiento, causada por un flujo no uniforme o por
. 0 ,
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: 10s gradientes 'de concentracién resultante.’

ExnsLen dos tlpOS de dnspersnon, una en. la dlreCC|on del

_'movnmlento que se denomlna d|5per5|on longltudlnal y la otra es la

|$per5|on transversal la cual, como su nombre lo 1nd|ca ‘s per7?’
Vpendlcular ala prlmera - Ambos tIpOS de d:spersvon huﬂ sido ;séu,=

‘dnados exper(mentalmente en medlos porosos art|fuc1ales unlformes'yr'

"Se‘hahAdeducndp‘expre5|ones matematrcas con las que se‘pueden calqgl"
'»’1ar‘\os coeficientes, taﬁto de la diépersién longitudina1 como de.:i

',la transversa\, sin embargo, no sé consnderaron otras variables las'

'Q,cuales estan preSentes en los yacnmlentos, como son. la d;strnbucnon~"

~>y_témaﬁo de las partlculas,dél medio poroso, su forma, el contenidO';‘_
de fluiﬁos;con diferentes viscosidades y densidédes, efc;, que afec

tan' los resultados obtenidos, Ademds, se ha investigado la-influen -

cia de la variacién. de la permeabilidad sobre la dispersién en‘un =

'

proceso de desplazamiento miscible. idealizadoy pero se ha llegado =

(23)

SO\O a conclusiones cualitativas
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i~ INESTABILIDAD DEL DESPLAZAMIENTO #iSCIBLE

El fenomeno dé digitacion esta Intimamente relacionado =«

iiédh:la'inestébilidad del desplazamiento misciblé, tanto 4ueués Uda o

cbnseéuehcia de esta inéstabi]idad que a su vez-es orlglnada por -
actos de diferencias de vxscosndad y densidad entre . Ios f]undos -

~desplazado y desplazante, por dispersion longitudinal, porvirregujg*

@r:dédes del medio por050 natural, etc. Lo. anterior-es sufiCientef'
‘para 1legar a 1a conclusuon de que ]os desplazamientos mnsc:bles de S
: campo son lnestables pero, no obstante, cons:dera0|ones teorzcas (Zh)'**'

R . (25) :
Sy pruebas p|1oto - lo'corrgboran.
26)

Se ha efectuado ‘una serue de experlmentos ' con ObJetO :

un’ deSplazamnento m|SC|b1e inestable y de veruflcar las teorf{as a;-

"~ tuales que definen su comportamiento, Se encontré que las caracté-

AT risticas de flujo son influenciadas, principalmente; por 1as rela ="
" ciones dé viscosidad de los fiuidos que intervienen en el desplaza-
miento y que en general, se obtienen buenos resuitados con las teo-

(27) . (28)

‘rfas de Koval y de Perrine

Uy

de obtener una medida cuantntatnva de las varlables que ocasxonan L




PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO CON MISCIBLES RELACIONES DE

FASE EN D1 AGRAMAS TRIANGULARES

~ 1.~ PROCESOS DE DESPLAZAMIENTA CON HISGIBLES,

57?;1.— rocesos en ]os que exxste nlSClb(](dad entre los Flui

3%aos deSplazado y desplazante.
‘1'1.l.]{~ MBache de propano".

g Este procedimiento consiste en la |nyccc10n de un volumen
’de propano para despla7ar en forma mlbctb]e, al acéite de - los yac:f s

-_mnentos a.presiones relativamente baJas, el volumen de” propano se —f,

o desplaza, a su vez, con caracteristicas miscibles a las mismas con-. ..’
g dlClones de presnon y temperatura, inyectando gas natural La can- .
; ';idad de'propano inyectado debe ser la mfnima necesaria para mante- -

-ner el desp]azamiento miscible del sistema gas natura}-propano-aceiv'

te, en la porcnon del yaC|m|ento proyectada para su explotacton con-

el procednmlento C|tado.

El problema fundamental es determinar la cantidad 6ptfma '
~de.propano que debe ser inyectada, Se podrfa_empléar un volumen en

"exceso para garantizar el desplazamiento miscible, pero resulta an~-

tiecondmico por el alto costo de este hidrocarburq;_gi se_utf\iza'_
:,un volumen insuficiente, el proceso se convierte en un desplazamfcﬂb

to pof empuje de das, con el que se obtiene una baja eficiehtia'de»

rgcuperacién debido a la pérdida de 1a miscibilidad y a éue'ellgas

phede canalizarse por su alta movilidad. Bastaria un volumen de .- -

hyo




_fpropano rclatlvamente neoueno SI no se presentasen 105 fenomenos de'

”dlqulOn y dnspers:on, los cuales orlglnan la mezcla de los flu} 052

-deSplazado y desplazante,

De investigacion experlmental H. A Koch Jr y R L - 5,v.

13 .
‘Slobod - '_,encontraron que e! volumen optnmo de solvente que debe . ;. -

éméfearse depende, prxncnpa}mente, dev\a longltud del-yac;mlento:1
i.de la composicidn deilaceite y de la presidn en el frenté,dé_ﬂéépigv

"2éhiento;’dicho_Volumen'es'del-z al 3 % del volumen. de pdrés.kv

v VOLUMEN ORIGINAL DE PROPAND

—
W

80|

60|

A A LA
,7/'-\‘ ,//. \ // :\\‘/‘ \

o0 3 . € 8 . 12

CONCENTRACION DE PROPANO L -]

Ols TANC!A[ ] ’

Figura 16.- Efecto de la longitud de la trayectona snbre el bat.he
de propdno myectado : :

En la flgura |6 se miestra el _avance de un bache de propa
“no.en.una prueba de laboratorno.' En el eJe horlzontal se presenta

1a d:stancza desde el punto de lnyecclon y.en el eje veltncal a -

concentracaon de propano en el bache, el cual tiene una longltud -"-‘”b




- .original de 0,30 m, eproximadamente. “Cuandy ha-avanzado casi'3 me=

_tros, se ha dispersado en.el frente y en la parte posterior yf]a:;{vv

‘concentracion maxima es de 60%. Se-ilustra el avance'del bache de -

prgpahb hasta una distancia de 11.5 m. desde el punto’ de inyecqién‘

.y se puede observar que la concentracion del mismo,no,diSminUye“en7“

“una forma proporcioﬁa] a la distancia de deéplazaﬁfénfé.:

‘1.1.2.- "Bache de alcohol".

Este 'proceso es similar al anterior; en vez de propano

eﬁo}eafun;a]cohol miscible con el aceite dé]'yacimiéﬁto y con ‘el

’f;gué,”§he_es el fluido desplazante del bache de alcohol;

Existe una diferencia con el procedimiento en el cual se: -~
_usa un bache de propano y consiste en que, ademds del aceite, se. =

. oy 3 X - i . . . . Vi A L
~.-desplaza tambien el agua intersticial, lo que se debe a que sonmis’

cibles detérminadgs sistemas agua-alcohol=-aceite; el efezto del'dQE'

plazamiento del agua intersticial fue estudiado por -J. A. Sievert,

J. N. Dew y F. R. Coniley en\nGcIeos de alundum conso]idados, -

empleando el sistema agua-alcohol butilico terciario-aceite y se en

contrd que disminuye la eficiencia de recuperacién.

E) desplazamiento miscible se obtiene a una cierta concen

traqién de alcohol, que depende de 1a solubilidad del sistema parti‘

cular, es decir, del alcohol que se use y de la composicidn.del a -

ceite, para determinadas condiciones de presidn y temperatura. -A -

una. concentracidn menor que la anterior se pierde el cardcter misci

‘ble del desplazamiento y se convierte en un proceso de reéuperacién

por invasidn de agua,

| , . o L ,_.u3:




Para formar- el bache:necesario s ha cwpleado en;pruebasij_;*'

de-laboratorio, uno de los alcoholes que se citan a~cont|huaéi6n’o:-
o bféﬁ una combinacidn de ellos: tsopropilico (IPA), metilico (MA), -
'_bdﬁflico normal (nBA), etilico (EA), amilico normal (nAA),'buti}‘—-

‘-‘térc}ario (TBA} y butil secundario (SBA). Estos alcoholes son Solg

fbles en agua y en acelte y cubren un amp\[o rango de solubili des '

jambos }fquidos,

Los expeulmentos ‘realizados por L. W. Holm y A, K. Csaszar

en'empacamlentos de arena’ no consolxdados y en nucleos de arenlsca,
‘demostraron due’ 1a eficiencia ‘de recuperacidn. de aceite es funQion
.devlas soiubilidades relativas del solvente en aceite y en agua y -

"fde'}a longitud de la trayectoria de desplazamiento. Los resu]fadés

que obtuvieron fueron mejores. con alcoho]es'de'mayor,solubilidad en

: aéeite_y-éptimos, cuando empleardn baches combinados: En el ffehte
:de desblazahiento un alcohol con-mayor solubilidad en aceite y en =
1a parte posterlor, un alcohol preferentemente soluble en agua. - Con

v base en los resu]tados experlmentales desarrollaron una teoria que
descrlbe el desplazamiento de aceite por solventes solubles en acgl
‘te.y en agua y presentan el desarrollo de las ecuaciones en las que
fﬁe toman ‘en cuenta las propiedades de los solventes y de los medioi

porosos.

1.2.,- Procesos en los que la caracteristica de miscibilidad -

se desarrolla en el yacimiento,

1.2.1.< lInyeccién de gas a alta presion.

Para que se efectle el desplazamiento miscible del a@éite
Ly
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"de un yacnmlento, med»ante la snyeccnon de gas natura\ o. de gas pro

venlente de las plantas de abso;cnon, es necesarlo que’ exlsta, en -

tre ambos fluidos, determinada cantidad de uno o vérios hidrocarbu~“

rQ$‘d¢ tres a.seis’ carbones en su molécula.. Estas condxcrones se’ -
‘ |0gEan inyectando p opano pr9v1amente al desplazamlento con gas,’eﬁ
vlafforma descrita con anterloridad. Otra manera de obtener'el.des—
'v;piazamlentc mnsc‘ble citado es xnyectando gas a una presxon alta, -'E:
"vla cual”es funcnon, pr|nc1palmente, de la compos»c«on del acente del
\;yaC|m}ento y. de la temperatura del Sistema; a mayor :oncentracpon -
f&éjﬁidfocarbﬁros iﬁtermadios en el aceite, se réquiére menor bré— -

sién. de miscibilidad, la cual se define como 1a presion minima para

qlue se efectle el desplazamiento miscible.” A altas presiones el -

© gas desplazante estd bajosaturado con respecto a los hidrocarburos

‘J}gerbs del aceite;‘en estas condiciones dichos hidroqarburos’sbn‘~>“

transferidos al gas 'de inyeccidn, que asi se.convierte en.un gas ri:

co en-el frente defdésplazamiento, con 1o que se obtiene.la finali-

dad ‘inmediata del proceso, que es desplazar misciblemente al aceite. "

W
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Figura 17.- Representacion esquemdtica del desplazamiento por

’ Inyeccion de gas a alta presion. En la parte inferior
se muestran las cantidades relativas de hidrocarbu-
ros intermedios en las diferentes etapas del proceso.

Eﬁ 1a ffguré 17 se presenta esqueméticameﬁte 1a-secciéh:~;-
t?ans&é}sa! de unidésplézamiento por inveccidn de gas a alfa‘pré -
'*‘SESn; e6'e]]a se observa que cierta cantidad de aééité queda';nfrag
1bado temporalmente, pero que parte de é] puede ser deéplazado a me=

dida que avanza el frente de invasion,

- Se conocen con el nombre de componentes.intermedios los. -

hidrocarburos de dos a seis carbones en su molécula.

En el proceso de inyeccidn de gas a alta presidn la condi

: cLSﬁ de miscibilidad en el frente de desplazamiento se desarrolla -

en el yacimiento segln se ha indicado en pérrafos anteriores; pero
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R 1jel-fen6meno se verifica hasta que.el‘gas-hé'évanzado una distancié' 

determlnada, por 1o que queda acette res:dual en. 1a vecundad de’ Ios
pozos inyectores; éste es el aceite que ha sudo despoJado de sus hn
‘.ldrocarburos intermedios por el fluido desp]azante. Datos expernmen

 ,taIes obtenldos en tres medlos porosos de dtferentes longltudes,'~

',to;mlscnble no es constante, sino -que depende, en parte, de la~prdé

pia longitud de los medios porosos.
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™
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1 2 3 4 5678310 20 30 40 5000 TDEOW 100

LONGITUD DEL MERIO PORDSOIm]

Fxgurcz 18.- Acex!z. residual que es despojado de sus hx-
drocarburos intermedios en el proceso de in-
-yeccion de gas a alla presion. t
(1) Curva basada en la suposicién de que la
Iongitud para establecer la miscibilidad
es constante. '

Y T, . (2) Curva obtenida experimentalmente.
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"Enla figura 18 scpuede chervai gue elracéite residuatyi~
expresado en por ciento del-volumen de poros; disminuye al aumentar®
" ..la"longitud del medio poroso, Extrapolando la curva obtenida a‘par .

T tirode datos experimentales se tiene una saturacidn de aceite resi-

'»ﬂﬁa] de’5 % para un medio poroso de 100 m. de longitud, SUpOniéndb

que ‘1a distancia para establecer el desplazamiento.misﬁible Fuera =
. constante’eigual a 0,50 m., para el medic poroso de 100 m. dey!bd-
. gitud se tendria una saturacién de acelte residual menor de | %; ¢o

e-puede observar en la misma figura, curva (1),

“iJ2020- inyeccion de gas -rico,

‘»1Sf‘ei.a;eite dei yacimiento:eé de Saja,céh;entf;ciﬁn éH'Qi_
'fhj&fbcarbdros intéfmedios, a tal grado que pafa pbténervel desp}azg
:hjéﬁtq‘miscib]e se requiera una presion excesiva, no aplicable'por‘
v{'rézoﬁes té;nica5 yfo.éconémicas? ésta‘deficiencia se compensa inyec
jténdo un gas que conténgé los citados hidrocarburos, los cuafes, bi
‘jo condiciones favorables son transferidos ai aceite adyacente, for
méndosevasf, en el frente de desplazamfento, un fluido de caracte =~
brfsticas miscibles con el gas'inyectado; el volumen de gas que es -
despojado de sus compuestos }icuables es pequeiio cohﬁarado con el -
vélumen‘de ace{te del yacimiento, Este es el'proceso de’desplaza -
ﬁ?é;fo misgiBle por inYeccién de gas rico:. En la figura 19 se‘pre-
senta uh.esquema que ilustra lo anterior, donde Lz, L3y Ly son [RE
'ﬁuidos éue en este orden aumenta su contenido.de hidrocérburoé in ;

termedios,

L8




"G As Ri1cO FLUIDD BEL
‘my =CTADO - YacoaENTO )

by

FLUIDOS ADYACENTES COMPLETAMENTE MISCIBLES

thura 10 Posxcxones relativas de Tos !lurdos en el proceso o
“de myaccmn de gas fico. y

‘THg“Lﬁfétoné'y‘J3 €. Crump 31 encontrargn_exﬁerimenféli-
meﬁteiqué'é mayor Cdncentracjén de hidrécarburos licuables en el =
gés’inyeﬁtado,.mayor fué la-eficiencia de desplazamienéo- por ejemf'
“plo, la eflc;encna total de recuperaclon de un aceite ligero se in-

;cremento de 67 a 83 % aumentando la concentracidn de compuestos ihf;f

;ermedios de 0,17 a 0,29, en fraccion molar,

Por razones econdmicas no es posible 1levar a cabo el pro.
ceso lnyéctahdo contfnuamente. gas rico, peroc se pueden'obteher re -
su]taﬁos similares empleéndo un bache de este gas y desplazéndold -
con gas natural o con gas proveniente de las plantas de absorcidn.
Como en el proceso donde se utiliza un bache de propano, el proble~
ma fundamental consiste en determinar la cantidad minima de gas ri=
co que debe usarse parardesplazar misciblemente al aceite del Yaci-.

’ mieﬁto;>la cual depende de la forma en que intervengan los factores

que causan el deterioro. del bache, como son la dlferenC|a de visco-

,sndades entre los fluidos desplazado y desplazante, la heterogeneldad

g




~del medio poroso; etc.

B R N ' : (32)
‘C. W. Arnold, H;,L :tone y D L Luffel*v efectuaron;

““unestudio experimental en medlbs porosos llneales de arena empaca..fl’

) y un-‘gas compues
% de butanc normal .y 75 % de metano, para,rebresentar al = .
acé?teiy al gas ricd reSpeCtivaménte, indicanrque se - recupera prach

tlcamenta todo el decano con un bache del 10 % del volumen de: poros

y'desplazando con metano, con baches menores el despiazam|ento fo -,f“

tue-m)sgnble;.

La cantndad optuma de'gas r|co que debera utl!nzarse en - oo

proyectos de campo serd mayor que el volumen anterlor y en cada ca-

S so sera funcnon de las heterogenetdades del yacum|ento constderadoqﬁf'




2.~ RELACIONES DE FASE EN DIAGRAMAS TRIANGULARES.

Las relacaones de fase en un snstema de tres componentes,,f’ :

'para ciertas cond|c10nes de presion.y: temperatura, pueden represen o

arse en’ un dlagrama ‘triangular como el de la flgura 20

. “CURVA DE'ROCIO ~

REGION O
uU: FASES

CURVA DE BUTANG:

loo_'-..' o
€y

Fxgura 20 Relauones de fa';e para el sxstema metano-bula-
110 nunmai- ueuuw, a7l1Cy 176 [Kg/cm‘] abs. o

’EI drea’del tridngulo representa todas . las combinacioneé“”
que’ pueden exlstur de los tres componentes; a cada vértice le ‘corres’
‘ponde el 100.% de Tos compuestos indicados, repreSentando por = =

"'Cl’fn-cu Y Cyos alymetano, al butano rormal y al‘decahp; respectiv§f¢ 

mente, La concentracién de cada uno de estos hidrocarburos disminuye"
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én;fdrmé lineal‘a'partir de ios variices, sien
lados opuestos respect|vos por ejemplo, el punto Q'representa‘una
mezcla formada por 40 % de butano normal, 60 % de ‘decano y cero % SR

;de»metanon

as-co mbsnacnones de estos tres componentes que oru"

“g|nan un sustema de ‘dos fases gas y 1iquido en equu]lblno quedan

,‘é]'tfiéﬁguferxistén en una sola fase, La parte inferior de la ci~
.taﬁé”ffnéa, hasta el punto C, ‘recibe el nombre de curva'de burbujéo
*Y~Ja la composicidn de la‘fase 1{quida de cualquier sistema de dos o
-fé;es; andlogamente, la parte superior de la curva, la cual se de =
nomina cprvé de rocio, da la composiéién de la fase ‘gaseosa de un -

sistema bifdsico. Las 1{neas discontinuas en la regidn de dos: fa -

" “ses.unen composiciones de la fase liquida y de la fase gaseosa que

’ésfén en équilibrio una con respecto a la otra y sevllaman " | fneas
v:ﬂdé'uhféni". Cualquier mezcla que queda representada en la fegién ée
z'&és'féses 5@ descompone en un }iquido y en un gas cuyas composicio-
iﬁesleStén dadas por 10s extremos. de las lineas de unidn; por ejem'f
fpfq; el punto S representa una combinacidy de 70 % de metano, 20‘%
Edé,bUtano normal y 10 % de decano, la cual existe en dos fases; la
. Fése:]fquida tiene una'composicién‘x y la fase gaseosa, una composi
:ci6n Y. El punto C, comdn a las curvas de rocfo y de burbujeo, se
:\léma punto critico y puede estar en, arriba o abajo del punto don-

de ‘se localiza la maxima curvatura de la linea que limita la regidn

de dos fases.
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'~7,el gas de ]os yacimientds son muy comp\ejas; para representar éstas~*
_mezcldb en un dxagramd tri angu!ar se emplea .un metodo aproxlmado —-_:

-que Lonsnste en dividir a los componente; en tres grupos de acuerdo-

cqn_sq vo]at«l}dad.

“Estos grupOS son-
"-‘(a‘) Metano v mtrogeno ( C] y NZ Y.
:(E) "Del etano ‘al hexano ( CZ - C6 ).
() "Compuestos .de'ma_YQr péso m‘olecul'abé‘ qﬁ'e el h',égéno
{ C7+') |
Medlante el metodo aproximado es pos:ble representar, en ..

B un d|agrama tr|an9ular, las relaciones de fase de los procesos de -

' *desp]azamiénto miscible deScritos en la seccién anterlor.-

REGION

OE DOS

100 ™

Figyra 21.-" Reluciones de fase para ilustrar el proceso de |
inyeccion de gas a alta presion.
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“En ta.figora 21 se muestranlas”relaciones deifase’del’pro

“ceso.de inyeccidn de gas a.alta presion; el punto A representa lai-

””\éor‘ejémplo, la cbmbinaciSn R sobre la recta AG; ‘esta mecha se.se-
,ﬁfﬁéra'eh~un gas Sy en un I{quido T.. Comd:ée puéde*bbsér?ér éﬁ?éf:-}i
'diagfama, el gas S contiene més hidrocarﬁufos intermedfog'qué e}igaS:> 
JQ.‘;Posteriormente, el gas S se mezcla con aceite Ay rgsulth la'fé‘i
”'bombinéﬁién P, que a su vez se erafa en el gas Uy el ilquido V;_n‘”
 ¢1'mecénISmo anterior se repite sucesivamente haSta;que el gas 1le~’

.ga'a tener una composicion C. A partir de este momento, -cualquier

y por consiguiente, se obtiene el desplazamiento miscible, La‘§o§L

cién del punto A, abajo de la curva de burbujeo y a la derecha de -b
ta recta discontinua paralela a las 1{neas de unién, Indica; respec
tivamente, que el aceite estd bajosaturado y que,contiene‘sﬁfiéien-‘
. tes hidrocarburos intermedios para que se cfe;tﬁe elﬂdesp]aZSmiéntd

miscfb]é citado,

El mecanismo del proceso de desplazamiento por inyeccidn

de;gas rico se presenta en la Tigura 22,

B

" composicidn del aceite de un yacimiento., ‘Si se inyecta un gas cuya:.

- composicidn es G, parte de éste se mezcla con el aceite 'y se tiene, = .

mezcla del gas C con aceite A queda en la regidn de una soiavfase e




REGION -
T0E Dos.

L FASES

' Relactones de fase en 01 proceso de dc.»plazam:ento
por myecuon de gas rico.

Seé‘B‘ﬁn'acéité'Ae‘bajaicdﬁéentrééiéﬁ‘de~coh§ue§£béﬁiﬁfé}
'»médids; inyégfadd§iun’gas'H, compuesto, por eJemplo, de 50 % de me—'
ﬂtan§ yISO % de“hidroc;rbu#os ;icuabies; pugde formarse una mezcla l
:éuevse Sepafa en un gas y en un.lquido J; este llquido se mezcla -
con més gas H'y se repite el fedémeno anterior consécutivamenté has
"ta que el 1Tquido 1lega a tener la composicidn k; de aquf en adelqg
te el gas deéplaza en fdrma miscible al liquido, puesto due cual-;
quner comblnacaon resultante entre ‘ambos fluidos queda en la reglon

de una sola fase.
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Eﬁ Tafmiéma |gura 22 se’ descr|ben las rc]aCIones de fasé_
del proceso de - desplazamlunto mxscub)e por |nyecc10n de un bache de

propano { en este caso, los hldrocarburos intermedios estan repre = .

sentados qnxcamente por el propano ); ‘la composicion del acexte de]r‘.

.yacimiento estd dada por la posicién del punto B, Se puede.observar;

que cualquier mezcla que se forme entre el metano y el propano, © =

~entre este hidrocarburo y ‘el aceite; queda en la regidn de uné.soja;

fase 'y por consiguiente, el desplazamiento se efectlia cofi caracte '~

risticas miscibles.

‘Oo 3

LINEAS DE
UNION

PUNTO
? CRiTICO

: REGION
AR 100 %
SOLTROL

SALMUERA

bFlgum 23.- Diagrama de othbno clo fascs del sistema salmuéra--
’ alcohol isopropilico (IPA)-soltrol, a 26°C "y presion

atmos{érica.
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-de . fase del procedimiento de fecuperacidn .

‘secundaria en el que se emplead un bache de alcohol también se pue -

idép‘fﬁpresehtar en un diagrams triangular.. En la figura 23 se'tie;

“un’sistema de tres componentes: Salmuera, alcohol isopropilico

'y soltrol,: Este Oltimo componente es un aceite que se usa‘en el -

aBOrétofio. El punto A representa una mezcia inmiscible'de'é;eitéf

iééda;*si se le agrega gradualmente alcoho) isopropfiico; ias.qqﬁg-

“binaciones resultantes quedan sobre la recta AC,

.-La mezcla D, constituida de 20 % de 5o1troi, 32°% de al

cohoj isopropiiico y 48 % de salmuera, se separa en dos partes:..!

fase-acuosa y una fase oleosa, cuyas composiciones estan: represen -
" tadas por los puntos E y F, respectivamente, - Como se puede obser -
var en este caso, la concentracién minima de alcohol para que. éxis-

ta miscibilidad es aproximadamente de 73 %,
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; POSTBILIDADES DE MEJORAR LA RECUFERAC&ON DE ACEITE EM

EL DESPLAZAMIENTO CON M!SCIBLES.

'En los procesos de invasion con fluidos’ miscibTeS 3Ia“éf

‘c cncna de desplazamtcnto es practicamente -de IOO%, es deC|r, el i
Aceite es totalmente desplazado de los poros lnvadxdos Esto puedeii‘
',Sugerxr Ia |dea de que con los procesos cntados se obtlene una. alta,f';

o eflcncnc»a de recuperacién; pero, la canttdad de ‘aceite produc1do -

'~Jdepende,vtamb|en, de la fraCC|on del yacrmxentolque qs lnvad[da5 Ya oo =

cual es funcidn principélmente de la‘relacidn de movilidades de Tos. = =

fluidos iﬁvolucrados én el sistema. -

En los pfocesbs'miséibles; en 1os que se empleé‘gas como
f1uidq desplazante, existe una alta relacion de movilidades, daﬁdd
fugar a una baja éficiencia de barrido del arreglo, lavcuafies my -
;bo ménor que aqﬁél]a obtenida en una operacion de inyeccion de =-
agua; asi, la ventaja del desplazamiento miscible sobre el despTa;i
éém{ento inmiscible por inyeccidn de agua puede ser minima o nula,
En estas condiciones, para aplicar los procesos miscibles en pro -
yéétos de campo con mayores probabilidades de éxito, es necesario‘

L mejorar en alguna forma su eficiencia de recuperacidn.

(33)
Caudie, B, H., y Dyes, A, B. proponen inyectar. agua

~junto con el gas que desplaza al frente miscible, como un medio pa
fa_mejorar la eficiencia de barrido del arreglo., Al fluir el agua
¢on el gas se reduce la movilidad de &ste y se invade mds uniforme

mente el yacimiento,
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‘ dé 1a.visb0sidad de' estos fluidos,

‘_}é gas’y agué a una relacién tal que tengan la misma véldcidaa'dg,
“ flujo en la formacidn; adémés;bdebé.existir una zona de gas entre

Cel bache de solvente.y el agua inyectada para-que se conser?e ¢‘~‘.
“‘desplazamiento miscible, La relacién de inyeccidén agua-gas se pqé:

“’de determinar a partir de las curvas de permeabilidad‘relat?va y =

) 9 o » . ; . "-- e
En las condiciones Optimas se tendrd una alta eficiencia

" de desplazamiento, caracteristica de un proceso miscible y-una al-''

ta eficiencia de barrido del arieglo, propia de una invasion de --

agua,

o (3h)

Posteriormente, Blackwell, R. S. y otros autores e--

fectuaron una-.investigacion experimental sobre la eficiencia de --

. qeéplazamiento de aceite por mezclas de solvente y agua en modelos.

" de arena empacada. - Utilizaron aceites minerales refinados, agua -

viscosa y hexano, para representar; respectivamente,‘a\ aceite. del
yaciﬁiento, al agua y al solvente. Las relaciones de viscésidad‘—
entre los fluidos se establecieron de acuerdo con loS‘requgrimien—
tos de escala, Su investigacién demostré que el agua vy el solvente
no’flhyen como una mezcla uniforme, sino que se separan bajo la ig'

fluencia de ia gravedad, como se muestra en la figura 2k,
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L IAGUA SOLVENTE '

Perhl {ipico de tna mezcla de solvente y agua desp azan
acc:fc de ba]a viscosidad. e

"~ vés:de”uha pequenia portién de su espesor total; no*dbstante;']a ré

-QlaC|cn de mov1l|dades fue 75 veces mas favorab]e que éen el caso de -
que no se hubiera empleado agua, 1o que equivale a obtener un des-

'plazamuento mas eficiente del aceite.

(3k4)

En todas 1as pruebas realizadas . , empleando _m_ézcla‘s,_l i

" de solvente y agua, la recuperacidn de aceite fue mayor que aqué = ..
11a obtenida utilizando dnicamente agua o voldmenes practicos .de = -

‘solvente,
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En la figura 25 se presentan los resultados.de una de es

29"

(@ e gy )
3 ” ”» » =10 al
(2) Invasion con solvente
(O " agua
§: Surgencia .
Angulo de echado = 07
/ k' = 500 mD
By = 4.0cp v
voo= 0'.0‘) m/di:i.l
[ a0 L) 170 tho . zoe
T VOLUMEN DE £LUIDG TOTAL INYECTADO EN. % DEL.

5) Relacién agua-solvente= 1 a-l

VOLUMEN DE POROS OCURADO INICIALMENTE ROR HI-
OROCAREURG"

Frgura 25.- Eiot.to de la relacion .),ﬁua-bolvente sobre Ia‘? »

recuperucién de aceite,

f‘taSiprdebas empleando un aceite de L cp, el modelo‘envposici6n~ho-

“rizontal y una velocidad de desplazamiento de 0,09 m/dfa; se puede -

"‘observar que aumenta la recuperacidn de aceite aproximadamente un’

"10 % al reducirse la relacidn agua-solvente de 10:1 . a 1:1,:

En nin

~glin caso se recuperd el 100 % del aceite de 4 cp al circular un vo

lqﬁen de fluido total equivélenté a dos vollmenes de poros. ocupa. -

dos inicialmente por hidrocarburos.

Un factor importante en el uso de un solvente es la - =

S




’.dfstribuéién inicia{bdél‘mrsmél eg’general .i;$ ;§£fa£o§ ﬁ5s1ﬁérhééw
bles reciben mayor cantidad de- solvente |nyectado, necesnLandose
por con5|gu|ente mayor cant‘dad de &l para que sean’ invadidos to-
dos los estratos del yacimiento, incluso los menos permeables. iUf
',nalforma,posible de mejorar la distribucién inicial'del‘solQenté y,
por lo tanto, la recuperacion de ace1te, es la que sugieren R, A,

; (35) | ;
Fitch y J. D. Griffith que consiste en‘inyectar-un pequeiio =~
‘;lemen de agua-antes del solvente; el aguaAfluiré preférentemente

“en los- estratos mis permeables, reduciends la inyectividad. de los

‘.stmos; ‘as{, el solvente encontrard una resistencia mas uniforme -
al Fluio y Sé distribuird mejor en el yacimfento, aumentando, de’ =~ "
esta manera, la eflClenc1a de |ecuperacnon.v El método ahterior.e:

qusvale, en cnerta forma, a efectuar un taponamlento selectlvo par -

cial;:

“por 1o que respecta al proceso de.desplazamiento, éste. es

frima distancia a

}hmiééibIevSGio en una m partir del pozo inyector;
.iq anterior se debe a que el volumen de égua émp]eado‘es relativa=
mente pequefio y sevdispersa quedando inmdvil; en estas copdic;Oqe§,
el solvente se pone en contacto con el aceite y el desplazamientﬁl

se efectla con caracteristicas miscibles,

R. A. Fitch y J, D. Griffith estudiafon,el'efeCto caQsa-
do por 1a inyeccidn de.agua antes del solvente en modelos a escala
ae un yacimiento estratificado y obtuvieron resultados que indicaﬁ
que efectivamente se mgjora la recuperacion de aceite mediante la

operacion descrita,




e ' , : S ; (36).“'~v FERTIN
En‘una publicacién reciente 3. L. Thompson . pkesenté 7

!.j' Cbarrido del arrég\o, se recupera gran parte delpropano empleado -

'l para formar el bache en un desplazamiento miscible: .Se inyecta -= &

bidxido de cabono, L0y, después del bache de prdpano'y el sistema
:ée désplaza con agua, -
LEL COZ es total (¢} parC|almente musc;ble con el propano =N

y: soluble en agua, por o que el desplazamnento es efncuente en am"'

bos extremos del bache de CO2° E] procedlmnento implica alta efl-"

|ent|a de barrndo del arreg]o debido a que el agua es el flundo -
inal desolazante y alta eficiencia de desplazamnento, porque el -
‘aceite es miscible con el propano, En la figura 26.se presentan;ﬂ

wolascdiferentes -zonas que se desarrollan durante el proceso,

TZONA DE TRANSICION ZONA DE TRANSICIO‘Y_‘
CQ -~ PROPANO PROPANQ  ACEITE:

§ Z e : 1

] - 3 _; \ co,

: ; sl . POZO

! pozZO Zog PROPAMO ACENTE PRODUCTOR
; INYECTOR o3 AGUA :
: BN INTECTAGA

4 ) AGUA CONGENITA

Figura 26.- Diagrama esquemdtico de un desplazamiento miscible
mejorado mediante inyeccion de agua y CO,.

J L Thompson llevo a. cabo su estudio - experlmental en. =
: dos nucleos de arenisca, de 30 y de 217 cm. de longi tud, re5pectiyg

Fmente. De los resultados obtenidos en Jas diferentes pruebas - < -
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”:,dedUJo lo 5|GU|ente

(é)_ En un sistema l:neal semfecupera plactlcamente todo.el écexte‘
Ssin peldldas aprCC|ables de’ propanor ’

f(b) El efecto de la pre5|on sobre la efscnencua de desplazamlento
"'}de propano por C02 es desprec.able acr[ba de ta presnon de‘-~: ”
mISC!DI]lDad. ‘ |
ET vulumen de COZ nécesarno para recuperar todo el propano a; ,A'
'?baJo de Ia pres;on de misc:bqlldad aumenta ]lnealmente al dlS L
'fﬁmanLr la presnon. . » ‘ g
»iDespues de la surgencua del agua, el CDZ se produce pr:ncnpa]i.

‘mente dnsuelto en este llqu;do."‘

Thompson obtuvo los. resultados bajo. limitadas condiciones .
o .. S, . e e e e
'de-operacion; en una aplicacion de campo. deberan considerarse todos:
Jos factores que intervienen en'el proceso, como son: heterogenei-.

o7 dades. del yacimiento, espaciamiento entre-pozos, etc.

6l




APLICABILIDAD DE UN PROCESO MiSCIBLE EN UN YAGIMIENTO

Para llevar a cabo un proceso miscible en un yacimiento

" detérminado, es indispensable hacer un andlisis que permita definir .’

fjéﬁ ﬁosibilidades de aﬁlicar]c satisfactoriamente; se deberéfinj~;f;
 61§?&;;ehtre‘otras faées, el estudio de las Caracteristicas déi‘+ E
vya?i@iénto'que influyen en la eficiencia de recupéracién'y.lébéqg; ';_H
',;iUéciéﬁ_eionémica del p;oye;té. Ademas, es‘éonveniente:qonsidgféf
,}fféafdrmavde mejorar la eficiencia de barrido del arreglo, pﬁ%va1§£:j
.ﬁo_dellos metodos déscfitos con ahterioridad,‘paré auméntér la re- -

" cuperacién’ final de aceite.

Aqui se presentan generalidades de las fases que.compren
i ; ; . q en

~‘de el citado andlisis,

Y.~ . FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UN DESPLAZAMIENTO MIS = *

" ciBLE,

i.1, Relacion de moQiiidadés entre los fluidos désp]azado v
despiatante.

(16)

Como se vio anteriormente , la relacidn de movilida=
 de$ entre los fluidos involucrados en un despiazamiento esthuy ime
‘pértanpe; al aumentar esta relacidn se incrementa la formacidn de
1o dedos, disminuyendo la‘eficiéncia dé recuperacion. En la figura -
13 se muestra la eficiencéa de area barrida en funcién‘de la ré]a-
cién de movilidades y de los volamenes de poros de solvente inyec-

tado,
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1.2 Dimensiones y forma del yacimiento.

En-virtud de que 105 procesos miscibles implican opéracio:

nes de’inyeccidn y el &rea barrida influye en la eficiencia de recu . -

perécﬁén_de aceite, es necesario. que los fluidos inyettadqs invadaﬁ}fv
{uné méxima pofcién del yaciﬁiento la cﬁa\ queda controlada, en pér:“
‘te; po ; Yo propia geometyia de! mismo y por la 1oca\|zaC|on de lo
' leozos fnyectorés. La geometrua no puede ser alterada pero;-s| es‘~}‘ 
 'pos|ble modificar el- arreglo de pozos de |nyeccuon y producc:on y ;

) selecunonar el mejor en cada caso.

1.3 Irregularidades de porosidad.y permeabilidad.

La 1rregu1ar|dad en la porosxdad y permeabn\xdad de un ya*a'

cnmuento es la’ caracterlstlca mas |mportante que afecta 1a recupera?:i-’

cion- de aceite, a tal grado que puede sxgnufncar el fracaso de un = -
'proyecto; esto sucede cuando se canaliza el fluido desplézanté'a~ -

través de zonas muy permeables.

Generalmente, 1os yacimientos estdn formados por estfafo;' 
.y se considefa que cada uno de ellos‘tiene valores repfesentativos'
dé porosidad y permeabilidad; la variacidn de estas propledades de-
 ”term1na la eflcnencla vertical del proceso de desplazamlento, que -
se deflne como 1a fraccién del volumen del yacimiento de la zona ba
rrida:que es lavada por el fluido inyectado. Dicha eficiencia es -
.alta en yacimientos homogéneos y disminuye a medida que aumenta la

“heterogeneidad de los mismos.
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1ib Relieve estructurais

£1.fendmeno de segregacidn gravitacional se presenta en =

‘un’:sistema cuando intervienen fluidos. de diferenteS‘dénsidédés;'cd--
‘es el’ caso de un proceso de invasién en un yacimiento.  Este fe~

no faverece la‘estabilizacién de un frente miscible en yacimien '

~" EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE UN YACIHIENTO.

La cantidad de aceite adicional que podrd ser producido - °
mediante una operacidn de recuperacidn secundaria, se relaciona, ipn:
dudablemente, con el comportamiento primario del yacimiento; por lo

tanto, es necesario hacer una evaluacidén de este comportamiento que

permita definir si es conveniente llevar a cabo operaciones de recu

peracidn secundaria en ese yacimiento; si es asi, posteriormente se -

1
[

s-apiicabie con mayores ventajas'y se =

determinard el proceso gu
47 estimard la recuperacidn adicional de aceite que se espera obtener

-con tal proceso.

La evaluacidn del comportamiento primario comprende un es

tudio de .las caracteristicas geoldgicas, de la historia de presidn

,y'pfoduccién, de las propiedades de los fluidos, de la historia de

desarrollo del campo y de las practicas de terminacidn de los pozos.

Las caracteristicas geoldgicas influyen en la eficiencia
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todo proceso de desp]azamlento,_lo que se comprende al cons
f;rar la exustencla de fallas o de zonas Fracturadas, o b(en, fas
"v'grregularudades de por05|dad Yy permeabilidad, el relleve esfructu ;:
: ral y :las dlmensxones del yacnmlento, como se expuso en parrafos_—

ntarvores.

La hlstorta de desarro]lo del campo y de las practlcas -
'rm|nac:on de los pozos aportara datos para determlnar la d|s-s
r(buc|on de !os pozos |nyectores y para el acondncnonamlento de -

stos.

La presidn del yacimiento y 'tas propiedades.del aceite =°
'son: factores. principales que deben considerarse al seleccionar un =~~~
“._proceso de desplazamiento miscible, como se indica en la siguiente

“seccion..’

v3.f "SELECCION DE UN PROCESO MISCIBLE.

Los‘factores prinCipanes que definen las p05|b:l|dade5 -

v/o ventaJas de apllcar uno u otro de los procesos m|sc:b1es en un

yac1m|ento determinado y que, por lo tanto, deben analizarse, son
- los siguientes:

Propiedades del aceite,'condiciones de presidn y tempera

‘tdfa; disponibilidad de los fluidos necesarios para efectuaf el -

:desplazamiento y economfa del proyecto;

Por otra pdrte, como la eficiencia de barrldo del ‘arre =~
(33)

glo en procesos miscibles es relativamente baja , &S .conveniente:
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jorat la recuperacién.

.plé?amiehtoé.en é\'a’presiones superiores a ZOO_Kg/cmz,'entdnqes fu;
5té§ﬁftamenteves posible aplicar el proceso de inyeccidn de gés az;t-z}
falfé;bfesién; a mayor concentracidn de hidrocarburos intermedios;:
ﬁénor serd la pfesién de miscibilidad, definidé como la presién,mi
) ﬁ}ma_péra que se efectde elldeéplazamiento cén caracterfsticas mig
‘;ftiblés. La tempekatdra del proceso es la qué prevalece en el sis-

ffema e influye ligeramente sobre la presidn de miscibilidad.

El proceso de inyeccidn de gas rico es aplicable en yaci
'  mientos en los cuales el aceite no tiene suficiente porcentaje de
hidrécarburcs intermediog para que se desarrolle qh frente misci -
ble; dtra condicidn consiste en que el desplazamiento sea posible
a Qna presién que quede comprendida en el .rango de 140 a 200 === .
.Kg/cm?. La presidn de miscibilidad depende de la composicidn del

aceite'y de. la temperatura del sistems.

La ventaja de aplicar el proceso miscible de inyeccidn -
de un bache de propano se deriva del hecho de que la presidn de -
‘miscibilidad es relativamente baja, del orden de 100 Kg/cmz, depég

diendo ligeramente de la temperatura.
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Si el aceite contiene alta concentracidn de hidrocarbu A
"’ros‘fntermedios, o que se-indica nérmalmente por su denSidad,iy’-w'-,'

el Yacimiento'esté a una profundidad tal que permita efectuar des= ..




51 es posible técnicamente reaiizar cualquier
‘s0s miscibles anteriores en un yacimiento dado,.la seleccidn.de ="
uno’ de ellos se hard con base en un balance econdmico. ' En el pro=.. .-

ceso. de inyeccidén de gas & alta presién el costo del fluido reque-

S rido. es relativamente bajo, pero esta presidn implica la instala=

cidn . de equipo de alto valor. La inyeccidn de propano o'de‘gaé[ 

rico involucra problemas especificos para.determinar €1 volumen -

o mo de dichos fluidos, necesario para efectuar el desplazamien

.tbymiscible; este volumen debe ser minimo en virtud. de gque son’ -
.fluidos de costo elevado. Ademis, Se requiere equipo especial = .

de bombeo, compresién y almacenamiento; en el caso de inyeccidn -

‘de gas rico se necesita equipo especial de bombeo, compresién‘y -
medicidn para asegurar que el propano sea adecuadamente mezclado
con.el gas natural y crear as{ la composicidn deseada en el proce

dimiento,

El desplazamiento miscible en el cual se emplea un ba-
che de alcohol se usa sdlo en operaciones de léboratorio; su apli-
cacidn de campo estd restringida por el alto costo de ese solven=

Cte,

En la Tabla | se presentan los costos comparativos de -

(3)

los procesos miscibles indicados,
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beéésd migc}bj ,
‘ﬁ$ /bl fodia e $/Blvllen,aofeh‘fzona miscible.
S : EE el yacimiento. ' §/bl 1lenado 2

s T el'yacsmuento

yeccxon de gas a‘al-
ap esnonn ’ ;

T ST
nyeccidn de gas rjco.

“Inyeccidn de propano.

VATAELA_fr“ Costos de tres de ]os factores prlnClpa]es de ‘un’ proyecto de deSp]a'
zamiento mISC|ble, Las cxfras lndlcadas son cualltatlvas pero expre

san Ia magnltud relatlva de cada COSto," -

En'la columna 1 se puede observar que el procéSQ‘derinngf

p;ﬁﬁ’de gas a alta-presidn implica el maydr costo ‘de capacidad'dg la

'f.pTanta por dfa de operacién. En la columna 2 se indica,_por eiemplo;,
que en-el procedimiento‘de inyeccidn de ga§ a aita_presién el pkécioi
del ‘gas necesario‘pafé 1lenar Qn barril eﬁ el yacimiento, es aproxi- %
madamente tres veces mayor que el cérreSpondiente al del proceso eﬁ

- el cual se use un bache de propano, es.deéir, se deja en el yacihiqﬂ
to una cantidad de gas tres veces mayorrdebido a que la presiéﬁ es -
mas alta, Los costos unitario§ de los fluidos requefidos para for -
mar e]‘frente miscible en cada uno de ]osiprocesos se presentan en;-

~.1a columna 3.




_Existen pricticame

‘i -que’ son:

(a) "Bache de propano".

(b) Inyeccidn de»gas rico,

(c) - Inyeccidn de gas a alta presiéh.

~-Un cudrto procéso, en el que se usa un bache de alcohol, es- - -

técnicamente posiblie; pero, su aplicacidn de campo estd res <=

“tringida por el alto costo. de ese'solven:e.

El mecanismo de desplazamiento 'de los procesos miscibles se -

puede estudiar, para su mejor y mds facil comprensidn;, en dia-

3

“gramas triangulares, en los que.se representan las relaciones

de fase de los fluidos involucrados en dichos procesos.

Con los procesos de desplazamiento miscible se recupera casi =

“"todo el aceite de los poros invadidos; pero; en los procesos -

(a), -(b) y (c) anteriores, en los que se emplea gas como flui

do desplazante, se tiene una relacidn de movilidades muy desfa
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‘vorable, lo que da lwgar s una’baja eficiencia. de barrido del =

_arreglo, reduciendo asi la eficiencia total de desplazamiento. .

Generalmente Se recupera mas aceite con 10s procesos miscibles
- de desplazamiento, en comparacidn con el procedimiento de in -
" yeccidn de agua; pero, el problema fundamental consiste en de~

coterminar-si la recuperacién adicional de aceite que Se espera

obtener compensa. la mayor jnversién.que implicd, invariablemen . =~ =

- te, cuaiquier desplazamiento miscible.

: Ei:pfdcesd‘miscib]é "Bache de propano" es el que:apatecévenria', '
iité}étufa con mayof‘hﬁméro dé apifcaciones de camp§,_de5fdQ-a
-;§Ue 1a pfesién‘de miscibilidad es del orden de 100’Kg/cm2, rth
:iatjyamente baja comparada con 1a que se requiére_en el proéef

so "lInyeccidn de gas a alta presion".
Y 9

Los fracasos que se han presentado en la aplicacidn de los pro ’
’_;ésosvmfscib]es han sido originadosg principalmente, porque no
‘sé congervé ia presién de miécibilﬁdéd y en los casos en 1os =
due se-aplicd el proceso "Bache de propano", porque se QSébungf'

cantidad insuficiente de este hidrocarburo.

Los procesos miscibles son s6lo un paso hacia una recuperacion:
v‘compléta de aceite de los yacimientos; en vista de gque con ' -~

ellos.ée obtiene una baja eficiencia de barrido del arreglo, =~
es necesario mejorarla, para que al aplicarlos se tengan mayo-

_res probabilidades de éxito; la inyeccidén de agua, junto. con =
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: te1 f!u|do m|SC|ble desplazante meJora di cha ef cienci;

ﬂ ?“1o tanto, la recuperacidn fnnal de aceute.v:

:Cpn_log métodos . de recuperatiéﬁ ;ecuhdérié.sﬁﬁféédbghééiﬁéjﬁéhf
:ie;éh“nuestro pais se_queda una,céntidad coﬁsiﬁefébié”éé:aééi
-te enlos yaC|mxentos, meduante los procesos. mlsctbles meJora
dos -es posvb\e aumentar la eflcnenC|a de recuperacnon, rncrev

mentando asi las reservas de hndro;arburos;

P rajap\icar un proceso miscible' en uh yacimiénto determinadb;A
Ce es ‘ndxspensable hacer un analus:s de las caracterlst|cas de e
:se yaC|m|ento que influyen en la’ recuperacnon de’ ace|te y por

Lsupuesto,evaluar econompcamente el proyecto.
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a*tétal:de la SeCCIOn transversal al fngo;JT
zb'arrlda por e] solvente.-i
‘Area 60 1nvad|da por el solvente"
‘Efncnenc:a de area barrlda v
;fEFiciencia de desblazaﬁientoa
Jl'Eftc1encra vertical de desplazamlento.:
_Dnstancna entre el pozo inyector y el pozo producfor.f‘v
'fVLfleerenc4a de potenctal
'15fracc;on
*. 5:F$gt§r geométrico,
",i?ééééora-
,i16$§t9 dé inyeccién.
§ {'Gégtbvpromedio de ‘inyeccidn.
i‘iﬁtenéidad de corriente eléctrica

Permeab|l|dad absoluta, constante de propurcnonalldad T
. en.la Ley de -Darcy. . .

Longltud
Volumen de poros de una capa.

M © Relacidn de movilidades del fluido desplazante al
SR fluido desplazado

n .- Nimero de.capas,

Volumen original de aceite @ c.si

g0




'Q Volumen dn ace

”',Pre51on.

.;:R§im0 de flujo ébde pnodhcc}én;"'

"i‘DiStancia rédial factor de recuperacaon

: Re5|stenc1a electrlca.

Angufo de gontacto;
Movllldad (k/ﬂ)
Visc051dad.
ReSlStIVIdad

fPor05|dad

: ;iRESlStenCIE al FIuJo de f{gidds;?

'suB,l‘ND'l CES

>£1n|C|al |nyectado.

:Numero de Ta capa
~Ace{te.

“Porcs, producido.
SéiVénte; |

Total,

.. Pozo, -agua.
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