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,.·.. '. ·;·· . ,-·' . 

Miscibilidad ~s eLfe~Ó~enoffsico que cons.i s te en 1 a me! 

cla de d6s fluidos en toda~ proporciones sin que se forma ~ntre 

.,ellos una Interfase y se debe a qu~ las fuerzas de atracción de ca-

rácter electroquímico entre las moléculas de los dos fluidos son i­

guales o mayores que aquéllas que actúan entre las moléculas de un 

mismo f 1 u i do. 

En un desplazamiento miscible no existen las fuerzas de -

capilaridad, ya que éstas sólo aparecen en la interfase de dos fluJ.. 

dos, la cual no se forma en el citado des~lazamiento, por lo que se 

recupera prácticamente ~l 100 % de aceite de los poros invadidos; -

si 11 embargo, 1 a recuperac i Ón to ta 1 no es tan al ta como pudiera csp~ 

rarse, puesto que la cantidad de aceite producido depende, también, 

de la fracción del yacimiento que es invadida y ésta generalmenle -

es mucho menor que la correspondiente obte1ida en un desplazamiento 

inmiscible por invasión de agua, En estas condiciones, para·apli -

car un proceso miscible en proyectos de campo con mayores probabill 

dades de éxito, es necesario mejorar la eficiencia de recuperación; 

una de las formas de lograr lo anter.ior es inyectando agua junto 

con el fluido miscible desplazante. 



' :... - ' . 

Exi st~1i fundamentalmente éuau6prlJ~c;;os de desplazamie~ 
to misc.ible y sus relaciones de fase se pueden representar en un ;... 

dia9ra1;';a trianglllar, como el de la fi91;ra 20, para dii'términadas 

c.ondicíones de presión y temperatura. Estos procesos son: 

(a) 11 Bache de propano 

(b} 11 Bache de a 1coho1 · ti 

(c) Inyección de a alta . -gas pn~s1on 

(d} Inyección de gas rico 

y se describen en el presente trabajo. Asimismo, se exponen dos 

ejemplos de api icación <le campo y se d<1 un procedi1i1iento de. cá16u10 

de comportamiento futuro de un yacimiento que pueda ser ¡·epresenta-

do como un sistema de estratos. 

En todo pfoceso de desplazamiento miscible se encuentran 

involucrados ciertos fenómenos físicos qu~ disminuyen su e"iciencia 

de recuperación; dichos fenómenos son la digitación, el flujo cruz.e_ 

do y la difusiÓTJ y dispersión; -"~describen también en este trabajo. 

Finalmente, se presentan las generalidades de un estudio 

sobre la aplicabilidad y selección de uno de los procesos miscibles 

en un yacimiento dado, citando.algunas de las fases del ;¡inálisis e-

conómic~. 



o· o· u e ¿ o 
•'' .··•···•· ,· ·• , , .·.·· •, , , .• .. ·, .. > ·• 

i.r.túd de que la demanda de hidrocar.buros se Incre~~n-

industria petrolera ha.ce inversi~nes,. en for:­

·creciente,, de gran parte de sus ingresos en la búsqueda de yací-

mantener y aumentar las reserva~ aceitfferas, las cua-

les aseguran la existencia en el futuro de esta ind~stria, bási~a -

en el desarrollo económico de los pueblos; pero, los nuevos yacimie!J. 

t~s implican cada vez más dificultades y mayores costos, En un pri!J. 

cipio, por ejemplo, las acumulaciones de petróleo se manifestaban -

en forma objetiva mediante emanaciones superficiales y, por consi -

guiente, su descubrimiento no representaba prácticamente nin.gUna i_!l 

versión; en la actualidad, con el mismó fin, es necesario hacer - -

cuantiosas inversiones en procedimientos de exploración. 

En estas condiciones la industria petrolera ha dado un --

foerte impulso a la investigación con el fin de descubrir y/o per -

feccionar técnicas de explotación para recuperar más aceite de los 

yacimientos ya conocidos, A rafz de esta investigación surgió el -

proceso de recuperación secundaria por inyección de agua, con el --

que se han incrementado considerablemente las reservas de hidrocar-

buros; sin embargo, aún con operaciones de esta rndole, que se cat~ 

logan como satisfactorias, se pueden tener factores de recuperación 
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de aceite de solo el 60 %; lo que significa.que se.dejan millones . .:... 

de barriles de aceite en los llamados yacimientos agotados; este e-· 

·norme. volumen de hidrocarburos es un poderoso incentivo para conti-

nuar l'.On mayor énfasis la investigación citada con anterioridad, --

dando como resultado el desarrollo de varios métodos para incremen"-

tar. la recuperación de aceite, entre los que se cuentan la aplica -

ción de energf a térmica a los yacimientos y los procesos de de.spla"' 

' . . • (l}* .. 
zamiento miscible, los cuales aparecen en una pub! 1cac1on · ·con 

mayor número de aplicaciones de campo con respecto a los procedi .-

mientos en que se emplea energía térmica. 

En el presente trabajo se describen los procesos de des-· 

plazamiento miscible, con los que Se recupera pr¡cticamente todo -

·el ~ceite de los poro~ invadidos y se pretende presentar, en una -

forma general, lo m¡s importante de todas las fases de la investí-

gación' especializada que aparece en la literatura y los resultados 

obtenidos, 

•':Referencias al final. 
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'R A L D A D E s 
: -,,. . . 

,procesos de desplazamiento miscible surgieron hace..;.:. 

20 aRos como uno de los resuttados de la investiga-
.'·: '.· '-

·ciÓh emprendida por la industria petrolera ante la necesidad de au,-

~entar la' eficiencia de recuperación de aceite de los yacimient6s. 

La primera aplicación del proceso miscible de inyección de gas a al 

ta presión se.inició en junio de 1949 en el yacimiento" Block 31 -

F.i el d 11 
(2) 

en la parte occidental de Texas; el comportamiento del 

proceso indica que el desplazamiento se ha efectuado esencialmente 

de acuerdo con la predicción correspondiente y que la operación ha 

sido .un éxito. 

A partir de 191+9 aumentó el numero de proyectos de campo 

y en 1961 se encontraban en desarrollo en Estados Unidos alrededor 
, ( 3) 

de 50 de ellos , siendo el proceso 11 Bache de propano 11 el m¡s 

aplicado, con un 75 % del total; del 25 % restante, el 18 % co - -

rrespondió al proceso de desplazamiento por inyección de gas rico 

y el 7 %, al de inyección de gas a alta presión; no se reportan 

aplicaciones de campo del proceso miscible" Bache de alcohol 11
• -

A. B. Oyes ha anal izado 13 de los proyectos me~cionados y reporta 

que en 7 de ellos se han presentado resultndos satisfactorios; in-

di~a que los otros 6 fracasaron, principalmente porque no se con -

servó la presión adecuada y adem¡s porque en los casos en los que 
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·- . .. :· ·.-· . '· - . '· .. _.,-

'se,~pllcÓ él proceso" Ba~he de pr:opano" se usó una cantidad ins.!:!_ 

fitíen~e de este hidrocarburo. 

En vista de que en todo proyecto e~ indispensable h~cer -

un estudio económico, la aplicación de un proceso miscible plantea 

un problema muy serio que consiste en determinar si la recúpe'raciÓn 

adicional de aceite que se espera obtener, en comparación con. el -

procedimiento de inyección de agua, compensa la mayor: inversión 

que implica invariablemente cualquier desplazamiento miscible. Lo 

anterior constituye la Última fase del análisis sobrera aplicabi-: 

lidad de un proceso de esta natural~za. 

·l 
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PRI NC 1p1 os DEL DESPLAZAM 1 ENTO M 1se1 B_LE. 

l.- GENERALIDADES SOBRE MISCIBILIDAD Y TEORIA DEL DESPLAZAMIENTO~ 

MISCIBLE. 

'1,1,,- Miscibilid-3d, 

Defi~ici6n.- Mjscibilidad es el fen6meno físico que con~ 

en la mezcla de dos fluidos en·todas proporciones sin que Je 

entre el los una interfase (4) Se dice entonces que un flui~ 

do es solvente del otro. 

La miscibilidad se debe a que las fuerzas de atraccl6n d~ 

carácter electroqufmico que se eje~cen entre las moléculas de dos ~ 

fluidos son iguales o mayores que aquéllas que actúan entre las mo-

léculas de un mismo fluido; el proceso de mezcla resultante ellmln.§_ 

rá la interfase original, 

Una condici6n para que dos fluidos sean miscibles es que 
(~) 

exista afinidad quÍmi~a entre ambos v,; como un ejemplo de estos -

fluidos se pueden citar la gasolina con el aceite y de no miscibles, 

el aceite. con el agua. 

1.2.- Teoría del des~lazamiento miscible, 

1.2.1.~ Generalidades, 

El objetivo del desplazamiento miscible en un proceso de 

recuperaci6n secundari~ de aceite de un yacimiento es aumentar la -

eficiencia de desplazamiento en los poros de la roca que son ínvadj_ 

dos, mediante la eliminaci6n de las fuerzas de retenci6n que actúan 
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en ttido proceso.de desplazamiento con fluidos no.miscibles, como lo 

es el de inyección de agua. Estas fuerzas se deben a la tensión su 

perficial y dan lugar al fenómeno de presión capilar (capilaridad), 

originando que gran parte del aceite quede entrampado en los poros 

de la roca almacenante. 

La presión capilar se define 
(6) 

como la presión diferen,-

cial ~ue existe en la interfase de dos fluido~. 

A continuación se describen los mecanismos de desplaza- -

miento con no miscibles y con miscibles, para hacer evidente la ve.!}. 

taja que se obtiene con la aplicación del. proceso Último citado. 

1.2,2.- F~erzas de tensión superficial • 

. El nombre de fuerzas de tensión superficial se debe a que 

en un principio el fenómeno observado se explicó en términós de una 

tensión en una membrana elástica aparente, la cual se suponfa que -

formaba la superficie libre de cualquier lfquido (7); en realid~d, 

]as fuerzas de tensión superficial son el resultado de las interac­

ciones de carácter electroqufmico entre las moléculas próximas a la· 

superficie de un lfquido y se expl lean mediante la teorfa de la a -

tracción molecular que a continuación se presenta: Cada molécula -

de un lfquido ejerce una fuerza de atracción sobre sus vecinas en -

un radio relativamente pequeRo, que se denomina .lfmite efectivo de 

atracción molecular; por lo tanto, en el seno de un lfquido dichas 

fuerzas se encuentran en equ i 1 i b r i o, pues to que son i gua 1 es para C2_ 

da molécula¡ en cambio, en la superficie libre la atracción entre -

8 
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las moléculas del 1 Íquido y del gas, con el que se ~ncUentranen CO.!:_ 

tacto, es prácticamente nula, existiendo, por consiguiente, una re-

sultante perpendicular dirigida hacia abajo. Este es el fenómeno·-

físico .que se conoce con el nombre de tensión superficial, 

Las fuerzas de tensión superficial se 

(a) ·Un líquido y un gas, 

(b) Un 1 Íquido y un 1 Íquido. 

(c) Un líquido y un sólido; 

Una de 1 as formas en que pueden :;er observadas es tas fuei_ 

zas es por medio de un pequeño aro suspendido horizontalmente y - -

puesto en contacto con la superficie libre de un líquido; el fenóm~ 

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 Fuerza de tensión superficialº 

Si la atracción entre las moléculas de un líquido y un s,i 

!ido es mayor o igual que aquélla ejercida entr.e las moléculas del 

líquido, el ángulo de contacto O se aproximará a cero grados, fig~ 

ra 1-a y se dice entonces que el líquido moja al sÓÍido; en caso --

contrario, O tenderá a 180 grados, figura 1-b, y no habrá mojabi\i-

dad entre el sólido y el líquido. En ambos casos se tiene la maní-

festación de las fuerzas de tensión superficial entre líquido y só-

l ido. 

9 
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Figura J.~ Vari~éión deÍ ángulb de contacto ~oil el gradó_ de m~íabilidacr 

1.2.3.- Fenómeno de capilaridad. 

La existencia de una fuerza resultante normal ·a cualquier 

superficie lrquida requiere de una fuerza igual y opu~~ta para que 

prevalezca una condición de equilibrio; de ahf"que en la proximidad 

de dicha superficie habrá una presión interna; la diferencia de pr~ 

siones en Ja interfase es Jo que se ha definido anteriormente como 

.presión capilar, y es directamente proporcional a Ja tensión super­

fitial e inversamente proporcional al radio de curvatura de dicha -

interfase. El nombre de pr,sión capilar proviene del hecho de que 

el fenómeno se puede observar con mayor facilidad en conductos de -

diámetro muy pequeño, como Jo son los intersticios de Ja roca de un 

yacimiento. 
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1.2,!f,- Mecanismos de despla;¡:amiento • 

. En l.a ·figura 2. se pres en tan dos cana 1 es de diferente di á-. 

metro .de un medio poroso; el mayor es obviamente más permeable. e~ 

be;asentar que todos. los medios porosos tienen variaciones en el ta 

maño y en la forma de los intersticios y estas variaciones influyen 

en e 1 'graclo de recllperac i Ón de aceite. 

Figura 2.-. Saturaciones originale.q de agua y aceite bajo 
condiciones de equilibrio. 

Bajo el mecanismo de desplazamiento no miscible de empuje 

por inyección de agua, si el ritmo 'de invasión es suficientemente -

l~nto, las fuerzas capilares dan origen a que el agua se mueva más 

rápidamente en el canal de menor diámetro, como se muestra en la fl 
gura 3; a medida que aumenta la saturación de agua en el canal ma -

yor, el· aceite tiende a adoptar una forma alargada debido a las - -

fuerzas viscosas de arrastre, figura 4; al continuar disminuyendo -

su diámetro, aumenta la te~sión interfacial hasta que se rómpe por 

sus partes más delgadas, puntos A y B, formando asf gotitas de acej_ 

te cuyos diámetros son mayores que el que tenf an antes de ro~perse; 

de esta manera dichas gotitas quedan entrampadas, porque las fuer -

zas interf~ciales en este canal se oponen al desplazamiento y lle -

gana ser mayores que las fuerzas de arrastre, constituyendo una --
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~-.... ·· .... · ..... ·. 
5ALtD,h. DE: ACEITE 

3.- Si el ritmo de invasión es suficientemente lento, .las 
fuerzas capilares dan lugar a que e/ agua se mue;·a 
más:rápi<lumente e;¡ el canal de baja peitneabi/idad. 

F.igura 4.- La reducción en la saturación de aceite produce 
un aumento en la tensión interfacial que causa 
la ruptura en /os puntos A y B. 

ENTRADA 

DE AGUA 

~ SALIDA OE AGUA 

Figura .5.- Aceite residual vntrnmp¿¡cJo debido" que las fuerzas 
intcrfocialcs son mayores que las fuerza1> de arrns· 
tre. 
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DE AGUA 

SALIDA DE 

AGUA 

Aceite residual en desplazamientos a alto 
ritmo de in'ii·asión: 

~-\ . .. . . . J*G? 
Y ACEITE 

Figura 7> Reduciendo la tenl!ión intcrfacial, el aceite residual 
es desplazado con mayor eficiencia. 

ENTRADA 

OE AGUA 

SAL.IDA DE ACEITE 

Y AGUA 

Figura 8 - Se obtiene una rt'cupcrm:ión total de ,~ceitc cuando se 
elimina la tensión interfncial. 
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saturación residuill de aceite; fi9u~<i 

En desplazamientos mediante. altós'Titmos de inyección de 

agua, é~ta avanzari más aprisa en el canal d~ mayor di~metro, que~ 
. ¡· :~ ;~ 

dando también aceite entrampado en el conducto menor cuando ha pas2_ 

do el frente de invasión, figura 6. 

Se pi.Jede concluir que las fuerzas' interfaciales favorecen 

desplazamiento en los conductos má5 pequeños¡ pero, el efecto t~ 

tal. en un medio poroso, resultante de la acción de estas fuerz.as, -

reducción en la cantidad de aceite recuperado. 

Si la tensión superficial que existe en la interfase fue-

ra reducida, el aceite podrfa ser desplazado con mayor eficiencia, 

.figura 7; si llegara a ser eliminada, se obtendría prácticamente un 

desplazamiento total, como se puede observar en la figura 8, Esta 

es precisamente la ventaja del desplazamiento miscible, puesto que 

no existe una interfase entre el fluido desplazante y el desplazado 

y, por consiguiente, 110 existen fuerzas interfaciales que causen el 

entrampamiento de aceite, alcanzando teóricamente una eficiencia de 

desplazamiento de 100%, 

Para'llevar a cabo el desplazamiento miscible en un yaci-

miento mediante la inyecci6n de un solvente, que normalmente es de 

costo elevado, es necesario emplear Una cantidad mfnima del mismo -

y desplazarlo con un fluido de bajo costo, y, adem¡s, con la carac-

terfstica de miscibil idad, 
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·2;~ DESARROLLO TEORICO, 

P~ra el desarrollo dé las ecuaciones de despl~zamientb mis 

(B) Flujo l)neál. 

(b) Desplazamiento en una capa homogénea y.uniforme. 

(¿)_·Fluido incompresible~ 

(d) Efécto gravitacional despreciable; 

(e) Saturac iÓn de gas i nmÓvi 1. 

(f) Saturación de agua congénita lrimÓvi r. 

En un desplazamiento miscible en el cual el agua congériit~ 

es inmóvil, las permeabilidades efectivas al solvente y al acei.te -

son iguales debido a que no hay interfase entre ambos fluidos, por 

lo tanto. se tiene: 

(l) 

es decir, la relación de movilidade.s del soivente al aceite M,., 0 -

es simplemente el cociente de viscosidades 1t 0 /1t 0 , 

La Ley de Darcy, para flujo lineal de fluidos en un medio 

poroso, se expresa por la ecuación: 

k A uP ti.P 
o bien: ( 2) q q 

11 L I' L/kA 

Por otra parte, la Ley de Ohm establece lo siguiente: 
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-R- .~I: 

La resistencia R que Un cuerpo lineal opone al paso de la 

eléctrica .1 es proporcional a su longitud L e inversamen-

a ~u sec~i5n transversal A; expresado en form~ de ~ 

R p 
L 
A 

p es la cóns ta.'nte de proporcionalidad y se denom 1 na res is ti~ 

vi dad. 

Substituyendo (4) ·en (3)~ 

( 5) 

que tiehe la misma forma matem¡tica que (2). Se observa de las e -

cuaci.ones (2) y (5) que existe analogfa entre q e 1 , t.P y AE, 

¡dk y p de aquf que en flujo de fluidos a través de un medio -

poroso pueda llamarse resistividad pal cociente p/k y resistencia D 

,que se opone a su paso a '1a expresi6n; 
µ. L 

1(/\-

o bien 

n - L'=-
- k A (6) 

El cociente k\ se denomina factor geométrico Fg 
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Fg es un factor que depende 
0

de 1.a g~cimetr:ía·y de.la per-

del medio, 

µ es una viscosidad promedio y pGede variar entre la vis 

cosidad del solvente empleado para el desplazamiento miscibleµ,; ·y 

la ~iscosidad.del aceite µ
0 

Subs t .i tuyendo (6) en ( 2) : :\P de donde q"'n' 

~p 

q 
(9) 

Por mediti6n directa de. laboratorio, _de caídas de presión 

y ritmos de inyección es posible expresar 11 como una función de --

los vol~menes de poros de solvente inyectado, eliminando la dificul 

tad de medir separadamente 1, y F g • 

Esto implica que una capa puede tener cualquier configur!: 

ción. De la misma medición se obtiene también q en función de los 

vol~menes de poros de solvente inyectado, manteniendo constante 6P, 
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'i. 

~n la''fiYürá. 9 se ¡ir~s.entan gráfic~s de l1 vs. Y /V. .Pª. ra s -·: p 

varias relaciones de movilidades en una capa, en arreglo de 5 pozos, 

.con inyecci6n continua de solvente y una relaci6n de la distancia -

inyector al radio del pozo ( d/rw ) iguai ª. 

Omega se expresa en p6r ciento de la resistencia al iniciar 

íl,% 
''ºº r--,..---,-..---~-,..----..,,-----..-------. 

INYECCION CONTINUA 

~fr.¡.¡·= ~050 

REL.ACION 
DE.· 

V ,__ ___ _.... ____ _._ ____ ,__ ___ __.'-----~--V-
10 p 

Figura 9.· Efecto de fo relación de movilidades .sobre la resistencia al 
flujo íl , pam una capa en arreg /o de .'i pozos. 

Sup6ngase que una capa, después de transcurrido un tiempo 

desde que se inici6 la inyecci6n, tiene un área barrida A1 , s~ 

gún se muestra en la figu'ra (10). 
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Figura JO.- Dfograma que muestra el frente de irivasión, e/ 
cuál divide a fo capa en dos áreas: A, y A

2 
• 

. A este tiempo t se. habrá inyectado un volumen determinado 

de solvente. La eficiencia de área barrida E se define corm el ., 
A A 

cociente ·' . y puede obtenerse en un modelo a escala, en función 
A, 1 A, 

de los vol~menes de poros de solvente inyectado. La eficiencia de 

desplazamiento E
0 

es el volumen de aceite desplazado de los poros 

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

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

rio, habi~ndose encontrado que es del orden del 80 al 100 % en des­

plazamientos miscibles, dependiendo de las caracter(sticas del yacj_ 

miento y de la composición de los fluidos desplazado y desplazante, 

La eficiencia vertical E, en el proceso de desplazamiento es la -­

fracción del volumen del yacimiento de la zona barrida que es lava·-

da por el fluido inyectado; se supone de 100 % para una capa homog~ 

nea. 

La recuperación de aceite de una capa está dada por: 
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',' ·, ··:. ',., ,• 

pero N Pi = A 1 h cf> S ¿, E~ E;: 

y 

substituyendo las ecuaciones (11) y (12) 

A, 
Eº E rj = 

A , + A2 1 

pero, pot_definiciÓn 
A 

1 

EA ; -¡;:--;-¡;: = 
1 2 

substituyendo este valor en (13): 

(14) 

En la ecuaci5n anterior s~-0bserva que la recuperaci~n de· 

aceite es igual a la eficiencia total de desplazamiento, y como E. 

es una funci6n de los vol~mene~ de poro~ de solvente inyectadoLVP, 

E0 es un dato de laboratorio y E, es igual a la unidad, por con -

siguiente, se puede obtener tambi¡n r1 en funci6n de LVP en el -

caso particular de que se tenga E =1, la ecuación (14) se reduce 
o 

a: 

(15) 

20 



En resumen, es posible expresar n , q y r en función.; 

.de los volúmenes de poros de solvente inyectado. 

Para un sistema estratificado de. n capas, cáda 

penneabi 1 idad diferente y suponiendo que no existe flujo 

q 

pero q eh el caso de inyección, 

Substituyendo los valores anteriores en la ecu~ciÓn (16) 

se tiene: 

(18) 

v,. si n ti.P 
~ 

j; 1 ni 
ti.P ~ 

j = 1 

pero 

o bi.en 
VT si 

--t-.- ti p 
11 
}; 

j = 1 

(19) 
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Lá. frac e i Óq _ d.e so! vente f .. 
g 1-J iny~ctad~ ~~: la'capá. 

el cciciente de las ecuacion~s (16} y (19): 

f s ¡ J 

V .. 
s 1 J 

VT si n; ~ 
i-=, ni 

Como i i es una func i Ón de 1 vo 1 umen de so lver1te i nyei::tado 

el -~~sto iota! de inyección e~ 

ÍTs en función de VTsl 

¡ i i , pue_de_· elite_· nerse 
J= 1 

·La recuperación de aceite· r del ~lstema estratificado en 

V se calcula con la ecuaciÓn.(14) •. En este caso r 
'T si 

substituye a ri E,. y E, para el sistema se ilustran en la fig.!:!_ 

ra 11. 

AR E A 2. 

ALTA PERMEABILIDAD 

BAJA. PERMEAG\LIDAD 

AREA 1 VOL.UMEN A 
E: .:::. 

A 
E. ;::: 

1 
AnEA 1 + AREA Z VOLUMEN J\ + VOLUMEN B 

Figura 11.- Diagmma de un sistema de 5 capas que muestra esquemática­
mente la eficiencia de área barrida E• y la eficiencia.vertical 
E, del procetio de desplazamiento. 
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3.- METODO DE G. W. DOEPEL (Si PARA CALCULAR EL COMPORTAMIENTO FU.:. 

TURO DE UN YACIMIENTO SOMETIDO A DESPLAZAfllENTO CON FLUIDOS MISCI -

BLES. 

Este método de predicción de comportamiento, de un procé­

so de recuperación secundaria de aceite por inyección de un fluido 

·:.··m·rscibr~,· se eXpone de una manera general y es aplicable a· cu.alqUief. 

yacimiento que pueda ser representado como un sistema estratificado, 

en el cual a cada estrato le corresponde un determinado valor de --

permeabi ndad, sin variación horizontal; la porosidad y la satura -: 

ción de fluidos se consideran constantes en el yac im i en to; pero, si 

se conoce su variación, ésta puede incluirse si se desea, Las sup.2_ 

siciones que se hacen son las anotadas en la sección anterior do~de 

se desarrollan las ecuaciones que rigen el desplazamiento miscible. 

Debido a que el cálculo manual es muy laborioso, para peque1ios in -

crementos de volumen de solvente inyectado, es conveniente su progr! 

~ación para procesarlo en una computado¡a electrónica. Por lo que 

respecta al número de capas, se concluye en una apl icaciÓn del mét,2_ 

do de Hurst de inyección de agua (9) que, en general, no es necesa­

rio usar un número extremada~ente grande en los cálculos. Es sufi-

ciente considerar un sistema de 10 capas, 

Para aplicar el método se requieren datos de laboratorioi 

que se obtienen de modelos a escala de una capa uniforme, en el - -

arreglo de pozos deseado; estos datos son: La saturación de aceite 

residual que c6rresponde a una eficiencia de desplazamiento, la va­

riación del área barrida y de la resistencia opuesta al flujo en.--

función del volumen de solvente inyectado. 23 



La ~flciencia vertical en el proceso de desplazamiento se 

~upone de 100 % para una capa homog¡nea, Otros datos necesarios son 

las propiedades de los fluidos y de la roca del yacimiento, con el 

fin de reproducir en lo posible las mismas condiciones en el labora 

torio. 

Los resulta dos que se obtienen al ap i i car 

Eficiencia de área barrida EA • 

Eficiencia vertical E 
1 

Factor de recuperación de aceite r 

Reiación de producción sol~ente-aceite. 

Todo esto en func i Ón .je 1 os vol Úmenes de poros de sol vente inyectado. 

en e 1 sistema. 41·• 

El procedimiento de cálculo se pr~senta en forma de pasos 

como sigue: 

(a) De acuerdo con las caracterfsticas petroffsicas del 

yacimi~nto en estudio, principalmente las permeabilidades, se deci­

dirá el número de capas con el que será representado; en general, -

será suficiente considerar 10 capas. 

(b) Se suponen las capas en orden descendente de permea­

b i 1 i dad con el valor más alto para la capa 1; con los datos corres­

pondientes de espesor, porosidad y saturación de aceite, se calcula 

. el volumen de aceite de cada capa; la suma de los volúmenes de ace.!.. 

te de .todas las capas es el volumen de aceite Nen el sistema estr! 

tificado. 

24 



. . 

(c) Se seleccíona·un i~cremcint6 d~ inyecci6n de solvente 

que será una fracci6n del volumen de poros del sistema 

cual se efectuarán los cálculos. Se ha encontrado (B) que un incr.§. 

me~to de 0.02 svp da resultados suficientemente aproximados para 

la mayoría de los requerimientos de ingenieda. 

(d) ~ara cada incremento de volumen de solverite fnyectado 

·en el sistema se calcula la cantidad que de él entra a cada capa m;: 

.diante la ecuaci6n (20). 

(e) Se obtiene la cantidad acumulallva de.solvente en e~ 

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

del paso anterior, a cada incremento de svp 

(f) Con base en los datos de laboratorio de variaci6n de 

Ja eficiencia de área barrida con el volumen de solvente inyectado 

para una sola capa, empleando los valores del paso (e) y los espes~ 

res Correspondientes, se. determin~ lo eficiencia de barrido para· e~ 

da una de las capas del yacimiento; el valor máximo obtenido de es-

te cálculo representa Ja eficiencia de barrido del sistema. 

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

cual e~ 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 volúmenes acumulativos de solvente, 

calculados en el paso (e), los valores correspondientes del paso 
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· ... (g) se obtiene el volumen. de solvente acumulativo producido de cada 

c·ap,a; ·de aqúf, se determina el v~lumen de solvente· ácGmuláti,vo pro-

dúcido del sistema. 

(i) Para obt~ner la pro~ucción. acumulativa de aceite del 

yacimiento, al volumen acumul~tivo de solvente. total inyectado se -

~e~ta el volumen acumulativo de solvente total producido, puesto 

que una de la~ suposiciones co~siste en considerar que el fluido es 

Incompresible y por consiguiente, lo que se inyecta es igual a lo -

que se produce; todo medido a condiciones del yacimiento. 

(j) De !os pasos (h) e(!) se ca!c.u];,rn los incrementos -

de solvente y aceite producidos, respectivamente, a cada incremento 

de solvente total inyectado. 

(k) El cociente de cada pareja de valores, obtenido en -

el paso anterior, es el v'alor medio de la relación solvente-a¿eitei · 

producido en el intervalo considerado, medido a condiciones del ya~ 

cimiento, 

(1) La eficiencia vertical E
1 

del proceso de desplaza -

miento se obtiene empleando la ecuación (14)¡ los valores de EA y 

r se obt.i enen de los pasos ( f) ·e ( i), respectivamente, en tanto 

q~e E0 se mide en el labóratorio. 

2.6 



. 4.- PRUEBAS EXPERIMENTALES. RESULTADOS. DE CAMPO; 

4.1 .- Pruebas Experimentales, 

Entre la serie de pruebas experimental~s que se han reall 

zado C(;¡¡ objete de adquirir mayor conocimiento sobre el desplaza -­

miento miscible se tiene la realizada por B. Habermann (lO), en la 

cual se ha investigado el efecto de la relación de movilidades en·­

tre el fluido desplazante y el f lüido desplazado sobre el grado de 

formación de dedos y sobre la eficiencia de área barrida. Habermann 

, hizo el estudio empleando modeios de arena artificialmente consoli'" 

dados~ que permiten la observación de 1 fquidos coloreados durante -

el desirrollo de las pruebas de flujo. Antes de cada desplazamien­

to el modelo fue completamente saturado con un lfquido que represe,12_ 

ta la fase d~ aceite; el lfquido desplazante fue coloreado con.una 

tintura soluble, filmándose el progreso del avance del frente en -­

una película a colores; la eficiencia de área barrida se determinó 

midiendo el área ocupada por el fluido desplazante a diferentes vo­

lúmenes de solvente inyectado; las pruebas se efectuaron a un gasto 

de inyección constante. De esta manera es posiple determinar la e­

ficiencia de área barrida en función del volumen de fluido despla -

zante inyectado, para una relación de movilidades dada, 
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M ,;: 0.1!51 M ·::. 1.0 

f) POZO PHOCUC TOR 

·~.1 

º·' 
º·' 
c..o5 

~. POZOIWt'ECTOR 

M .'-!: 2.4 

Figura 12.- Frentes de desplazamiento pi1ra diferentes refociones de movilidades 
y volúmenes de poros de solvente inyectado hasta la súrgencia, en 
un cuadrante de un arreglo ele 5 pozos. 

En .la figura 12 se presentan, para un· arreglo de 5 pozos, 

las formas que adoptan los frentes de desplazamiento hasta que se 

alcanza la surgencia en el pozo productor, para diferentes relacio-

nes de movilidades y vo 1 Úmenes de poros de f 1 u ido inyecta do. En 1 a 

figura 13 se pueden observar los porcentajes de área barrida en fun 

ción de la relación de movilidades y del volumen de poros de fluido 
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' ' 

i,nyectado; también para un arreglo dt:,5 

can los valores de EA a la surgencia, 

2 ' 

S~ SURGENCIA. ·L~p 

Figura 13,- Eficiencia de área barrida, incluye~do un 
período post!"rior a la surgencia. 

Es evidente, en ambas figuras, que disminuye la eficiencia 

de 'rea ba~rida a medida que aumenta la relación de movilidades. 

Por otra parte, se investigó el efecto del grado de estr~ 

tlficación de un yacimiento sobre la recuperación de aceite. El 
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,.i.tly,~e:tado, ·también ·p.ara un ·arr.eg.tq· de-·5 P?~r_1s;. en cada. caso .se ·.!n.dl: 

can los valores de EA a la surgencia. 

•o 

... 
2..9~ 

8,5!S 

~----i3&.2 
71,S . 

Figura 13.- Eficiencia de área barrida, incluyendo un 
período posterior a la surgencia. 

Es evidente, en ambas figuras, que disminuye la eficiencia 

de área barrida a medida que aumenta la relación de movilidades. 

Por otra parte, se investigó el efecto del grado de estr~ 

tiflcaciÓn de un yacimiento sobre la recuperación de aceite. El 
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- . . 

grado de estratificación con·respect'o a la permeabilidad· ha s·ido 

. d ( l 1) . . , . d, . d' 1 . ' b. expresa o como una var1ac1on esta 1st1ca e a propia permea l 

1 i.dad y se representa por V; en un yacimiento homogéneo V es igual 

a cero y se aproxima a la unidad en un yacimiento altamente estrati 

·fLcado, Uti!i.zari.doun sistema de 50 capas en arreglo de 5 pozos, -

una relación de movilidades de 17 y un solvente cuya composición m2_ 

,1 ar es de 25% de metano y 75% de propano se 11 egÓ a los resulta dos 

que se presentan en la figura 14, de la cual se deduce que es· muy -

impórtante el valor de V sobre la recuperación total de aceite. Ror 

ejemplo, de V = 0.5 a V = o.8 para un volumen de fiuido inyectado -

de 3 veces el volumen de poros del sist~ma, la diferencia de acei -

te recuperado es de aproximadamente 25% del original. 

100 

Figura 14.- Efecto de la variación de pcrmeE1bilidad V sobre la 
recuperación de aceite de un sistema de Síl capas. 
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Las pruebas experimenta 1 es mene i onadas fueron efectuadas 

inyectando continuamente el solvente; sin embargo, es antíeconórní'co 

llenar el yacimiento con un fluido de mayor valor que el aceite,- -

por .lo que se ha ideado un procedimiento práctico que consiste en -

Lnyectar un· peq•Jeño "bache" o "banco" de solvente para desplazar al 

~ceite; a su vez, el banco de solvente es impulsado por un fluidp -

. que además de ser de bajo costo reuna la condición.de rniscibi 1 idad • 

. Este procedimiento lo experimentó H. N, Hal 1 (l 2) en el laboratorio, 

inyectándole a núcleos largos, obtenidos uniendo en serie núcleos -

convencionales, un bache de propano corno soivente y gas natural co-

·rno fluido desplazante. En proyectos de campo es factible, econÓmi-

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

terior; ~e presentan además dos zonas de transición que se han des2 

rrollado, una entre Ja zona de aceite y el banco de propano licuado 

y la otra, .entre este banco y la zona de gas natural. 

~ 
MEZCLA ' p 1.1EZCLJ 1 R 

DE 
GAS 

OE GAS o 
PROPA~ 

NAIURA 
NATURAL. V 

NO V ACEITE 

PROPANC N ACEITE 
o 

POZO nn ce TOH POZO PRODUCTOR 

Figura 15.- ReprcscnliJción esquemática del proceso ele desplélza­
miento miscible "Bache de Propano". 
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El problema fundamental es determinar la táritídad mínima. 

de· solvente que se debe inyectar para mantener una zona en Ja cual 

se tenga 100% del mismo durante todo el proceso, con el objeto de -

obtener la eficiencia de desplazamiento Óptima. H. A. Koch Jr. y -

. , ( 13) 
R. L. S lobod encontraron exper 1mentalmente que los factores 

p~fncipalss que controlan la cantidad de solvente necesario son: 

'La' longitud del yacimiento, la.composición del aceite del pl'.opio Y2. 

ciínfenfoy la presión en el frente de desplazamiento¡ de efectos s~ 

· cundarios son el ritmo de inyección y el tipo 1 itolÓgico de medio -

poroso; siempre que sea de porosidad uniforme; en calizas caverna -

sas y/o fracturadas puede requerirse mucha mayor cantidad de solven 

te. Las pruebas experimentales indican que con un volumen de sol -

vente de 2 a 3 % del volumen de poros del sistema se obtienen altas 

recuperaciones de aceite de la región invadida. 

4.2.~ Resultados de campo. 

A continuación se exponen las generalidades y ,los.result!!_ 

dos de campo obtenidos aplicando el procedimiento mencionado a dos 

yacimientos en los Estados Unidos: 

4.2. 1.- Yacimiento" Parks Field Unit" (.14) 

De este yacimiento se presentan los resultados de un pro-

ceso de desplazamiento miscible, obtenidos durante 3 años de opera-

ción. Se inyectaron 1.54 millones de barriles de propano lÍquid~ -

en 23 pozos, desde junio de 1957 hasta julio de 1958; en este mismo 

mes se inició la inyección de gas residual, a un ritmo apioximado de 
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10 millones de pies cúbicos por dfa y se mantuvo casi constante; al 

lo, de enero de 1961 la inyección acumulativa fue de 9 053millones 

de pies cúbicos y la surgencia del gas habfa ocurrido en 8 de los -

·32 pozos productores. Desde la iniciación del proyecto el ~itmri 

de producción de aceite aumentó de 325 a 2 200 barriles 

la relación gas-aceite disminuyó de 17 000 a 3 100 pies -

cú.bicos por barril y la presión media de fondo aumentó de 1 710 a -

2 117 psig. La producción acumulativa de aceite en el perfodo fue 

de.620 000 barriles mayor que la recuperación primaria total y re -

P.re.ser:'ta el 32% ue la recupei.3ciÓr¡ total predicho. Se observó un -

éomportamiento satisfactorio suficiente para concluir que el proye~ 

to será.un éxito; sin embargo, la prueba piloto del yacimiento ind_i_ 

có que puede obtenerse también un buen resultado por invasión de 

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

conÓmic~mente superior; al final del perfodo considerado ro fue po­

sible hacer esta detenninación. 

4.2.2.- Yacimiento" Millican ll.eef, Cake County, Tex. 
( 15) 

En este yacimiento se llevó a cabo una prueba piloto de -

inyecci5n de un bache de propano seguido por inyección de gas, com­

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

( 7% ), para obtener información sobre las posibilidades derealizar 

el proyecto de desplazamiento miscible en todo el yacimiento. 

Se inyectó un bache de 14 000 barriles de una mezcla de -

propano y butano y fue impulsado por inyección de gas; se despla~a­

. ron 100 000 barriles de aceite y se presentó una surgencia prematura 
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. . . .· . . ·:· ' .· .. · ·:· - ... ' ... ·. .: :.1:··:. 
del gas inyectado que pudo haber sido por di lución del banco de pr.~ .. 

pano-butano debido a Una cantidad insuficiente de solventeJriyec.1:a­

do, que fue sólo de 1.5 % del volumen de hidrocarburos desplazables 

y por:una distribución desfavorable de permeabilidades, A pesar de .. 

·todo; el proyecto fue considerado satisfactorio debido a que.los 

cos tds, en genera 1 , fu e ron bajos., pues to que se con taba con 

cienes de iriyecciÓ'n de gas en operación y con el suministro 

·vente de una planta de gasolina cercana~ 
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. FENOMENOS DE DIGITACION, FLUJO CRUZADO, DIFUSION Y DISPER~ION.· 

INESTABILIDAD DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE. 

l • - O 1 G 1 TAC 1 ON 

~1 fen6meric de dig.itaci6n .o formaciÓri de dedos en ei f~en . ·- ;-.·.--· 

d~splazamiento de ~n proceso de invasi6n se origina) incl~so 

rocas de permeabilidad uniforme, _debido a que se emplea un flui­

de baja viscosidad para desplazar a otro más viscoso, lo que im-. 

una dism.inución en la eficiencia de barrido y, consecuenteme!!: 

en la recupera~i6n de aceite; de esto se deduce que en proyec ~ 

·. tós de campo es un factor importante que debe tómarse en cuenta. 

La digitación fue estudiada experimentalmente por T. K. -

Perkins y otros autores (l 6) en sistemas de flujo lineales y radia-

les, empleando medios porosos construidos con arena. o cuentas de vJ.. 

drici un i.das con resina epoxy. Se usaron hí drocarburos con substan-

c.i as absorbentes de rayos X y, recl en temen te, hidrocarburos con - -

substancias colorantes, registrando los frentes de desplazamiento -

mediante equipo de rayos X y fotográfico, respectivamente. 

Los resulta dos obtenidos indican que ex í s te una reg i Ón i-

nicial desprovista de dedos y que la longitud transversal de 1os 

m·ismos, una vez desarrollados, es aproximadamente proporcional a la 

rafz cuadrada de la distancia media de desplazamiento; por .lo que - · 

respecta a la longitud de los dedos, ésta aumenta linealmente con -

la distancia media de desplazamiento del frente. 

Por otra parte, también de investigaci6n experimental, 
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A; L. Senham y R. \.!, Ols6n (l?) .;onc!uyeron que el empa~ami_ent() y la 

vel~cidad de desplazamiento son factores importantes en el ritmo de' 

crecimiento de ]os dedos. 

En general, la digitación se produce en may.orescala a m~ 

: dida_que aumenta la relación de movilidades entre el fluido despla~ 

zante y el fluido desplazado- y, 

cia de recupera~ión, 
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2,- FLUJO CRUZADO 

El flujo cruzado en un yacimiento, durante la etapa de 

explotación primaria, es el movimiento de los fluidos del mismo, de 

l~s capas de baja a las de alta permeabilidad, debido a que éstas -

son drenadas primero y se establece un gradiente de presiones que -

ocasiona dicho· flujo; asf, la producción primaria de aceite de las 

.. ¿~pas ~e baja permeabilidad puede ser apreciable, y de hecho, se. 

.obtiene una mayor recuperación en menor tiempo 
( 18) 

En los trabajos pub! icados sobre procesos. miscibles de r~ 

¿up~raciÓn secundaria se supone que no existe el flujo entre capas, 

loque equivale a suponer que en caso de que ocurra, sus efeétos .,.-

son despreciables; sin embargo, los resultados de una investigación 

s6bre este fenómeno, en un desplazamiento idealizado, indican que -

éste pierde efectividad cuando los estratos adyacentes es:án comunJ.. 

cados (19); la investigación es sólo un estudio preliminar y en re!l 

lidad, 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 recuperac1Ón sectiridari~ de a -· 

ceite en el que se utiliza una cantidad mfnima de propano como.flul 

do miscible desplazante, que hace posible aplicarlo económicamente 

~n proyectos de campo. Hay dos procesos físicos involucrados que -

p~eden cbnducir a la mezcla y disipación del propano y, por lo· tan~ 

·to,. a la pérdida del.carácter miscibl~ del despl~zamiento, lo que~ 

equivale a disminuir la eficiencia en la recuperación de·aceite; 

tos pr6cesos físicos son la difusión y dispersión. 

La difusión se define como la tendencia de todo fluido a 

esparcirse uniformemente a través del espacio que se encuentra a su 

dispbsición; esta tendencia es el efecto del movimi~nto err¡tico de 
(20) 

sus moléculas 

La difusión entre dos fluidos se expresa, si no hay cam -
(21) 

bio de volumen en la mezcla resultante, por una ecuación en la 

que intervienen la cantidad de los fluidos que se difunden y los 

coeficientes de difusión de los mismos, que dependen de las respec-

tivas concentraciones. La expresión matemática que describe el com 

portamiento de un proceso empleando coeficientes de difusión varia­

bles es muy complicada (
22

), pero es posible, con frecuencia; repr~ 
sentar dicho comportamiento de una manera aproximada por medio de -

un coeficiente de difusión promedio constante. 

La dispersión es la mezcla adicional entre dos fluidos 

cuando están en movimient~, causada por un flujo no uniforme o por 
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los gradientes de concentración resUltante. 

Existen dos tipos de dispersión, una en la dirección del 

movimiento que se denomina dispersión longitudinal y la otra es la 

dispersió.n transversal, la cual, como su nombre lo indica, es per -

pendicular a la primera. Ambos tipos de dispersión h<Jn sido cstu ~ 

·,diadcis experimentalmente en medios porosos artificiales uniformes· y 

se hari deducido expresiones matemáti-cas con las que se pueden cale~ 
. . 

lar'los coeficientes, tanto de la dispersión longitudinal como de -

la transversal; sin embargo, no se consideraron otras variables l~s 

. cuales están presentes en los ~acimientos, como son la distribución 

y tamano de las partfculas .del medio poroso, su forma, el contenido 

de fluidos.con diferentes viscosidades y densidades, etc., que afeE_: 

tan los resultados obtenidos. Además, se ha investigado la influe_!! 

cia de la variación de la permeabilidad sobre la dispersión en un -

proceso de desplazamiento miscible ideal izado, pero se ha llegado -

(23) 
sófo a conciu~iones cual itati.vas 
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4.- _INESTABILIDAD DEL OESPLAZAMiENTO MISCIBLE 

El fen6meno dé digitaci6n est¡ fntimamente relacionado 

con la inestabilidad del des_plazarniento miscible, tanto que es una 

c·ónsecuenc i a de esta i nes tab i 1 i dad, que a su vez es originada por .:. 

-ef~ctos de diferencias de viscosidad y densidad entre los fluidos 

·desplazado y desplazante, por dispersi6n longitudinal, por irregul~ 

ri~ades del medio poroso natural, etc. Lo. anterior es sufí ciente 

para llegar a la conclusi6n de que los desplazamientos miscibles de 

campo son inesta_bles pero, no obstante, consideraciones te6ricas (24.) 
(25) 

y pruebas piloto - - lo corr?boran. 

(26) 
Se ha efectuado una serie de experimentos con objeto 

de obtener una medida _cuantitativa de ]as variables que ocasionan -

un desplazamiento miscible inestable y de verificar l•s teorfas ac-

tuales que definen ~u comportamiento, Se encontr& que las caracte-

rfsticas de flujo son influenciadas, principalmente, por las rela -

clones de viscosidad de 1os Fluidos ~ue intervienen en el desplaza~ 

miento y que en general, se obtienen buenos resultados con las teo-

, (27) d . (28) r1as de Koval y e Perr1ne 
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PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO CON MISCIBLES. RELACIONES DE 

FASE EN DIAGRAMAS TRIANGULARES¡ 

PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO CON MISCIBLES. 

i.i.- Procesos en los que existemiscibilidad entre los fluí~ 

dos desplazado y desplazante. 

1. 1. 1. - "Bache de propano". 

Este procedimiento consiste en la inyección de un volumen 

'de propano para desplazar, en forma miscible, al aceite de los 

mientes a presiones relativamente bajas; el volumen de propano se -

desplaza, a su vez, con características miscibles a las mismas con-

di.cienes de presión y temperatura, inyectando gas natural. La can-

tidad de propano inyectado debe ser la mfnima necesaria para mante-

ner el desplazamiento miscible del sistema gas natural-propano-ace.I. 

te, en la porción del yacimiento proyectada para su ,explotación con 

el procedimiento.citado. 

El problema fundamental es determinar la cantidad Óptima 

de propano que debe .ser inyectada. Se podrf a emplear un volumen en 

exceso para garantizar el desplazamiento miscible, pero resulta an-

tieconÓmico por el alto costo de este hidrocarburo; si se utiliza -

un volumen insuficiente, el proceso se convierte en un desplazamieD. 

to por empuje de ~as, con el que se obtiene una baja eficiencia de 

recuperación debido a la pérdida de la miscibil idad y a que el gas 

puede canal izarse por su alta movi 1 idad. Bastada un volumen de 

41 



propano relativamente pequeño s.i .no se presentase~ los fenónienós .de 

difusión y dispersión, los cuales originan la mezcla de los fluidos 

desplazado y desplazante. 

De investigación experimental H. A. Koch, Jr. y R. L. - ;.. 
( 13) , 

encontraron que el volumen optimo de solvente. que deb·e 

. emplearse depende, pr incipalrnente, de la longitud d~l yacÍrnient~, .'."' 

de la composición deÍ aceite y de la presión en el. frente de despl~· 

zamiento; dicho. volumen es del 2 al 3 % del volumen de poros. 
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DISTANCIA [m] 

Figura 16.- Efecto de la longitud de la trayectoria sobm e/ bache 
de propano inyectado. 

En la figura 16 se m~estra el avance d~ un bache de prop! 

no en una prueba de laboratorio. En el eje horizontal se presenta 

la distancia desde el punto de inyección y en el. eje vertical, la -

concentración de propano en el bache, el cual tlene una longitud 

42 



original de 0.30 m. aprox'imaclamente. Cuando ha avanzudo casi 3.me:-' 

. iros, se ha dispersado en.el frente~ en la parte posterior y la~-

concentración máxima es de 60%. Se ilustra el avance del bache de 

propano hasta una distancia de 11.5 m, desde el punto de Inyección 

y se puede observar que la concentración del mismo no .disminuye· en 

forma proporcional a la distancia de desplazami~nto. 

1.1.2.- "Bache de alcohol". 

Este proceso es s iml lar al anterior; en vez de propano -

u~ alcohol miscible con el aceite del yacimiento y con 

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, además del aceite, se 

despl~za tambi~n el agua Intersticial, lo que se debe a que son mi~ 

clbles determinados sistemas agua-alcohol-aceite; el efe:to del de~ 

plazamiento del agua intersticial fue estudiado por ·J, A. Sievert, 
(29) 

J. N. Dew y F. R. Conley en núcleos de alundum consolidados, -

empleando el sistema agua-alcohol butÍlico terciario-aceite y se e.!!_ 

contró que disminuye la ef iclencia de recuperación. 

El desplazamiento miscible se obtiene a una cierta canee.!!. 

tración de alcohol, que depende de la solubilidad del sistema partj_ 

cular, es decir, del alcohol que se use y de Ja composición del a -

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

una concentración menor que la anterior se pierde el carácter mise_!. 

ble del desplazamiento y se convierte en un proceso de recuperación 

por invasión de agua. 
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de laboratorio, uno de los alcoholes que se citan a· continuación o 

bien una combinación de ellos: lsopropÍlico (IPA), metílico (~iA), 

butílico normal (nBA), etflico (EA), amÍ.lico normal (nAA), butil -­

terciario (TBA) y butil secundario (SBA). Estos alcoholes son sol!:!_ 

bles en agua y en aceite y cubren un amplio rango de solubilidades 

en ambos líquidos, 

Los experimentos realizados por L. W. Holm y A. K. Csaszar 

en empacamientos de arena no consolidados y en núcleos de arenisca, 

,derriSlstraron tjue· 1a eficiencia de-¡ecupe:racién de acei-te es fúnción 

·de las solubilidades relativas del solvente en aceite y en agua y -

de la longitud de la trayectoria de desplazamiento. Los resultados 

que obtuvieron fueron mejores con alcoholes de mayor solubi 1 idad en 

aceite y Óptimos, cuando emplearon baches combinados: En el frente 

de desplazamiento un alcohol con mayor solubilidad en aceite y en~ 

la parte posterior, un alcohol preferentemente soluble en agua. Con 

base en los resultados experimentales desarrollaron una teorfa que 

describe el desplazamiento de aceite por solventes solubles en aceJ. 

te y en agua y presentan el desarrollo de las ecuaciones en las que 

se toman en cuenta las propiedades de los solventes y de los medios 
1 

porosos. 

l,2.- Procesos en los que la característica de miscibil idad -

se desarrolla en el yacimiento, 

1.2. 1.- Inyección de gas a alta presión. 

Para que se efectúe el desplazamiento miscible del aceite 
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de un yacimiento, mediante 1• inyecci6n de gas natural o. de gas pt2 

veniente de las plantas de absorci6n, es necesario que exista, en -

tre ambos fluidos, determinada cantidad de uno o vá~ios hidrocarbu­

ros de tres a sei~ carbones en su molicula. Estas condiciones se -

·logran inyectando propano pr!'>viamente al desplazamiento con gas, en 

1a forma descrita con anterioridad. Ot~a manera de obtener e\ de~~ 

.ptazamiento miscible citado es inyectando gas a una presión alta, -

la cual es funci6n, principalmente, de la composición del acei.te del 

yacimiento y. de la temperatura del sistema; a mayor concentración -

de hidrocarburos intermedios en el aceite, se requiere menor pre- -

sión de miscibil idad, la cual se define como la presión mínima para 

que se efect~e el desplazamiento miscible. A altas presiones el -­

gas desplazante est¡ bajosaturado con respecto a 1os hidrocarburos 

l)geros del aceite; en estas condiciones dichos hidrocarburos son~· 

transferidos al gas de inyección, que así se.convierte en un gas r_!: 

co en el frente de desplazamiento, con lo que se obtiene la final i.­

dad inmediata del proceso, que es desplazar misciblemente al aceite, 
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1 CAS PARCIALMENTE GA!i n1co ACEITE r GAS ~i,q RICO No ·"'1"c~~:.~l~~~El·.+e ,~OAEC~· llf 
IN.YECíAO. O MlSCISLE CON EL 

ACEITE DEL YA.C!MtEf'ITO TS DEL YAC. MIENTO 

Figura 17.- Representación esquemática del desplazamiento por 
inyección de gas a alta presión. En la parte Inferior 
se muestran las cantidades relativas de hidrocarbu­
ros intermedios en las diferentes etapas del proceso. 

1 

En la figura 17 se presenta esquemáticamente la sección -

transv~rsal de un desplazamiento par inyecci6n de gas a alta pre --

sión; en el la se observa que cierta cantidad de aceite queda entra~ 

pado temporalmente, pero que parte de él puede ser desplazado a me-

di da que avanza el frente de invasión. 

Se conocen con el nombre de componentes intermedios los -

hidrocarburos de dos a seis carbones en su molécula. 

En el proceso de inyección de gas a alta presión la condl 

ción de miscibilidad en el frente de desplazamiento se desarrolla -

en ~l yacimiento segGn se ha indicado en pirrafos anteriores; pero 
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el fe~Ómeno se verifica hasta que.el gas ha avanzado una distancia 

deter~inada, por lo que queda aceite residüal en la vecindad de los 

pozos .inyectores; éste es el aceite que ha sido despojado de sus hj_ 

drocarburos intermedios por el fluido desplaza~te, Datos experime~ 

ta1esj obtenidos en tres medios porosos de diferentes longitudes, -

indican que la distancia requerida para establecer el desplazamien-

t& miscible no es constante, sino que depende, en parte, de la pr6~ 

· ,pia lo~gitud de los medios porosos. 
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Figuu1 18.- Aceite residual que es despojado de sus /1i­
drocarburos intcmnedios en e/ proceso de in­
yección de gas a alta presión. 

(l) Curva basada en la suposición de que la 
longitud para establecer la miscibi/idad 
es constante. 

(2) Curva obtenid11 experimentalmente. 
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expres~do en por ciento del volumen de poros, disminuye al aumentar 

la longitud del medio poroso. Extrapolando la curva obtenida a Pª.!:. 

tir de d~tos experimentales se tie~e una saturaci6n de aceite resi-

dual de 5 % para un medio poroso de 100 m. de longitud, Supciniendo 

q~~ la· distancia para establecer el desplazamiento miscible fuera -' 

córistante e igual a 0.50 m., para el medio poroso de 100 m. de lori-

se tendría una saturación de aceite residual menor de 1 %, c~ 

pu~de observar en Ja misma figura, curva (l)~ 

l.2.2.- inyección de gas rico. 

Si el. aceite del yacimiento es de baja concentración en~ 

hidrocarburos intermedios; a tal grado que para obtener el desplaz~ 

mi~nto miscible se requiera una presión excesiva, no aplicable por 

razones técnicas y/o económicas, esta deficiencia se compensa inye!:_ 

tanda un gas que contenga los citados hidrocarburos, los cuales, b!!_ 

jo condiciones favorables son t;ansferidos ai aceite adyacente, fo!:.. 

m¡ndose asf, en el frente de desplazamiento, un fluido de caracte -

rfsticas miscibles con el gas inyectado; el volumen de gas que es -

despojado de sus compuestos licuables es pequeño comparado con el -

volumen de aceite del yacimiento, Este es el proceso de desplaza -

mi~nto miscible por inyección de gas rico, En la figura 19 se pre­

senta un esquema que ilustra lo ant~rior, donde Lz, L3 y L4 son lf-

qui dos que en este orden aumenta su contenido de hidrocarburos in• 

termed i os, 

48 



YACIMIENTO 

FLUIDOS AOVACENTE.S COMPLE.'fAMEf'lTE MISCISL.E-? 

F,igura 19.- Posiciones relativas de.los fluidos en el proceso 
de inyección de gas rico. 

(31) .. 
H. L. $tone y J. C. Crump encontraron experimental -

mente que a mayor concentración de hidrocarburos 1 icuables en el 

gas inyectado, mayor fue la eficiencia de desplazamiento; por ejem~ 

plo, la eficiencia total de recuperación de un aceite ligero se in­

crementó de 67 a 83 % aumentando la concentración de compuestos in-

terrnedios de 0.17 a 0,29, en fracción molar. 

Por razones económicas no es posible llevar a cabo el pr.9_ 

ceso Inyectando contfnuamente gas rico, pero se pueden obtener re -

sultados similares empleando un bache de este gas y desplazindolo -

con gas natural o con gas proveniente de las plantas de absorción. 

Ccimo en el proceso donde se utiliza un bache de propano, el proble-

ma fundamental consiste en determinar la cantidad rnfnirna de gas ri-

coque debe usarse para desplazar misciblernente al aceite del yaci-

miento, la cual depende de la forma en que intervengan los factores 

que causan el deterioro del bache, corno son la diferencia de visco-

s.idades entre los fluidos desplazado y desplazante, la heterogeneidad 

49 



del· medlo poroso, etc~ 

(32) 
C. W. Arnold, H~ L. Ston~ y D~ L. Luffél- ·efectuaron. 

estudio experimental en medios porosos lineales de arena empaca,. 

da; los resultados que obtuvieron empleando decano y un gas compue~ 

dé 25 "l.; de butano normal y 75 % de metano, para representar al ·":" 

al gas rico, respectivamente, indican que se -recupera práE_ 

ti camen te todo e 1 decano con un . bache del 1 O % de 1 vol Limen de poros 

y desplazando con metano; con baches menores el desplaza~iento no -

·r.ue miscible, 

La cantidad Óptima de gas deo que deberá utilizarse en -

proyectos de-campo será mayor que el volumen anterior y en cada ca-

so será función de las heterogeneidades del yacimiento considerado, 
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2.- RELACIONES DE FASE EN DIAGRAMAS TRIANGULARES; 

Las relaciones de fase en un sistema de tres componentes,· 

para ciertas condiciones de pres i Ón y temperatura, ·pueden represen-

tars.een un diagrama triangular como el dela figura·zo. 

100 '-:-, . 

n-c
4 

Figura 20.- Relaciones de fase para el sistema metano-bula-. 
iíú m;rrnai-rlei:mru, a 71°C y 176 [ [(g/cm2

] ab's. 

'El &rea· del tri¡ngulo representa todas .las combinaciones 

que pueden existir de los tres componentes; a cada vértice le corre! 

~onde el 100 % de los compuestos indicados, representando por 

c1,.n-c4 y c10, al metano, al butano rtormal y al decano, respectiva­

mente. La concentración de cada uno de estos hidrocarburos disminuye 
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en forma 1 ineal a partir de ios vértic~s, siendo de cero% en los-~ 

lados opuestos respectivos; por ejemplo, el punto Q representa una 

mezcla formada por 40 'X, de butano normal, 60 % de decano y cero % -

.de metano" 

Touas las cornbir;aciones de estos tres componentes que or-i 

ginan un sistema de dos fases, gas y lfquido en equilibrio, quedan 

en. el área superior izquierda del triángulo, limitada 

curva; el resto de las combinaciones representadas en 

el t~iángulo existen en una sola fase, La parte inferior de la ci~ 

tada línea, hasta el punto C, recibe el nombre de cui·va de burbujeo 

·y da la composición de la fase líquida de cualquier sistema de dos 

fases; análogamente, la parte superior de la curva, la cual se de -

nomina curva de rocfo, da la composici6n de la fase gaseosa de un -

sistema bifásico. Las líneas discontinuas en la regi6n de dos fa -

ses unen composiciones de la fase líquida y de la fase gaseosa que 

están en equilibrio una con respecto a la otra y se llaman" líneas 

de unión " Cualquier mezcla que queda representada en la región de 

dos fases se descompone en un lfquido y en un gas cuyas composicio­

nes están dadas por lbs extremos de las líneas de unión; por ejem -

·plo, el punto S representa una combinación de 70 % de metano, 20 % 

de.butano normal y 10 % de decano, la cual existe en dos fases; la 

fase líquida tiene una composición X y la fase gaseosa, una compos_!.. 

ción Y. El punto C, común ª ... _!;~as de rodo y de burbujeo, se 

llama punto crítico y puede estar en, arriba o abajo del punto don­

de se localiza la máxima curvatura de la lfnea que limita la regi6n 

de dos fases. 
52 



el gas de los yacimientos son muy complejas; para representar estas 

mezclas en un diagrama triangular se emplea un método aproximado --

.que. consiste en dividir a los componentes en tres grupos de acuerdo 

su volati 1 idad. 

Estos grupos son: 

(a) Meta~o y nitrógeno (.c 1 y Nz ), 

(b) . Del et~no al h~xano ( Cz - C6 ). 

(c) Compuestos de mayor peso molecular que el hexanó 

( C7+ ) 

M~diante el método aproximado es posible representar, en 

un diagrama triangular, las relaciones de fase de los procesos de -. 

i:lesplaZamiento miscible descritos en Ja sección anterior. 

. 100 :.. 

e 1-
7 

}\ 
'. 1 

1 
1 
1 

Fig11ra 21.- Relaciones do fase para ilustrar el proc()SO de 
inyeccioo e/e gas a alta presión. 
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En la figúra 21 ·Se &itiesttan--las ~~laC"ione_s· de:.tas·c·-.·--~er··pr'~ 

ceso de inyección de gas a .alta presión; el.punto A representa la~ 

~omposición del aceite de un yacimiento, Si se inyetta un gas cuya 

composición es G, parte de éste se mezcla con el aceite y se tiene, 

por ejemplo, Ja combinación R sobre la recta AG; esta mezcla se se-

para en un gas S y en un líquido T. Como se puede observar en e J -

diagrama, el gas S contiene m¡s hidrocarGuros interm~dios que el gas 

G. ·Posteriormente, el gas S se mezcla con aceite A y resulta Ja 

~ombinaciÓn P, que a su vez se separa en el gas U y el líquido V; -

el mecanismo anterior se repite sucesivamente hasta que el gas lle-

ga a tener una composición C. A partir de este momento, cualquier 

mezcla del gas C con aceite A queda en la región de una sola fase -

y por consiguiente, se obtiene el desplazamiento miscible, La posJ.. 

ción del punto A, abajo de la curva de burbujeo y a la derecha de -

la recta discontinua paralela a las líneas de unión, Indica, respe;:_ 

tivamente, que el aceite est¡ bajosaturado y que contiene suflclen-. 

tes hidrocarburos intermedlos para que se efect~e el desplazamiento 

El mecanismo del proceso de d~splazamiento por inyección 

de gas rico se presenta en la figura 22. 
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100-. 

'------'----"----------- C2 ·~ c6 

· . ·Figu~a 22.- Reláciones de fase en el proceso de desplazamiento 
por inyección de gas rico. · 

Sea B un aceite de baja concentrac i Ón de compuestos· inter_ 

medios; inyectando un gas H, compuesto, por ejemplo, de 50 % de me-

tano y 50 % de hidrocarburo:;; licuables, puede formarse una mezcla 1, 

que se separa en un gas y en un lfquido J; este ~fquido se mezcla -

con más gas H y se repite el fenómeno anterior consecutivamente ha2_ 

ta que el 1 fquido llega a tener la composición k; de aqur en adela_!! 

te el gas desplaza en fonna miscible al lfquido, puesto que cual--

quier combinación resultante entre ambos fluidos queda en la región 

de una sola fase, 
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En la misma figura 22 se describen las relaciones de fas,e 

del proceso de desplazamiento miscible por inyecci6n de un bache de 

propano ( en este caso, tos hidrocarburos intermedios est~n repre -

sentados Gnicamente por et propano); la composici6n del aceite del 

yacimiento est¡ dada por la posici6n del punto B. Se puede observar 

que cualquier mezcla que se forme entre el metano y el propano, o -

entre este hidrocarburo y el aceite, queda en ta regi6n de una. sol~ 

fase y por consiguiente, et desplazamiento se efectGa con caracte -

rfsticas miscibles. 

100 ~. 100 ... 

SALMUERA'-----+--------------- SOLTAOL 

Figura 23.- Diagrama de equilibrio de fases del sistema salmu'éra· 
alcohol isopropílico (IPA)-soltrol, a 26ºC y presión 
¿1tmosférici1. 
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Las r•.:-tacj onE;~ ·de fase de 1. proced"i,m i en to de recuperé!!r:. i Ón 

secundaria en el que se emple~ un bache de alcohol tambi¡n se pue -

de~ representar en un diagrama triangular. En la figura 23 se tie­

ne un sis tema de tres componentes: Salmuera, alcohol isopropfl ico 

Este Gltimo componente es un aceite que se usa en el 

· }~boratorio. El punto A representa una mezcla inmiseib1~ de aceit~ 

se le agrega gradualmente alcohol isopropÍlico; las com'." 

resultantes quidan sobre la recta AC. 

La me~cla D, constituida de 20 % de sol trol, 32 % de al 

i·sop~·op~lico y ~8 % de s~!muera, s.e separa en dos ~art~s: 

·.fase acuosa y una fase oleosa, cuyas composiciones est~n represen -

tadas por los puntos E y F, respectivamente. Como se puede obser -

varen este caso, la concentración mínima de alcohol para que exis­

ta miscibi lidad es aproximadamente de 73 %. 
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posrBILIDADES DE MEJORAR LA RECUPERACION DE ACEITE EN 

EL DESPLAlAMIENTO CON MISCIBLES. 

En los pi-ocesos de ;n•;asión con fluidos miscibles, ·la ef..!_ 

de desplazamiento es prácticamente de 100%, e~ decir, el 

ace.ite es totalmente desplazado de Jos poros invadidos, Esto puede 

idea de que con los procesos citados se obtiene una.alia 

eficiencia de recuperación; pero, la· cantidad de ~ceite produ~ido -
0

depende, tambi6n, de la fracción del yacimientó .que e~ invadida; la 

cual es función principalmente de la relación de movilidades de los 

fl~idos i~volucrados en el sistema. 

En los procesos miscibles, en los que se emplea gas como 

fluido desplazante, existe una alta relación de movilidades, dando 

lugar a una baja eficiencia de barrido del arreglo, la cual es mu­

cho menor que aquélla obtenida en una operación de inyección de -­

agua; asf, la ventaja del desplazamiento miscible sobre el despla­

zamiento inmiscible por inyección de agua puede ser mínima o nula. 

En estas condiciones, para aplicar los procesos miscibles en pro -

yectos de campo con mayores probabilidades de éxito, es necesario 

mejorar en alguna forma su eficiencia de recuperación. 

( 33) 
Caudle, B. H. y Oyes, A, B. proponen inyectar agua 

junto con el gas que desplaza al frente miscible, como un medio p~ 

ra.mejorar la eficiencia de barrido del arreglo. Al fluir el agua 

eón el gas se reduce la movilidad de éste y se invade más uniform;:, 

mente el yacimiento. 
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' . . 
·El ¡jroced1miento .s·e 1 !eva a (.;:.sbo iilr.E:~tando al terri~d.anie~ 

te gas y agua a una relación tal que tengan la misma v~locidad de· 

flujo en la formación; además, debe .existir una zona de gas entre 

el bache de solvente y el agua inyectada para que se conserve el -

desplazamiento miscible. La relación de inyección agua-gas se pu!:_ 

·d~ determinar a partir de las curvas de permeabilidad relativa y~· 

de la viscosidad de estos fluidos. 

En las condiciones Óptimas se tendrá una. alta eficiencia 

de des~lazamiehto, caracterfstica de un proceso miscible y una al-

ta eficiencia de barrido del arreglo, propia de una invasión de --

agua. 

(34) 
Posteriormente, Blackwell, R. S. y otros autores e-

fectuaron una investigación experimental sobre la eficiencia de 

desplazamiento de aceite por mezclas de solvente y agua en modelos 

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

viscosa y hexano, para representar, respectivamente, al aceite del 

yacimiento, al agua y al solvente. Las relaciones de viscosidad -

entre los fluidos se establecieron de acuerdo con los requerimien-

tos de escala, Su investigación demostró que el agua y el solvente 

no fluyen como una mezcla uniforme, sino que se separan bajo la in 

fluencia de ia gravedad, como se muestra en la figura 24. 
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, É-1. solvente fluyó en ·la parte supe~.iOr 

vés:de una pequeña porción de su espesor total; no obstante, '1a re 

1 ac i Ón de mov i 1 ida des fue 75 veces más favorab 1 e que en e 1 caso de 

que no se hubiera empleado agua, lo que equivale a obtener un desM 

plazamiento más eficiente del aceite, 

(34) 
En todas las pruebas real izadas , emp 1 eando mezc 1 as 

de solvente y agua, la recuperación de aceite fue mayor que aqué -

lla obtenida utilizando Únicamente agua o volúmenes prácticos de -

solvente. 
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5) Hclación agua-solvente-= 1 a J 

(2) Invasión con soh•ente 

(!) " agua 

=3.3 ar 
'"!O a 1 

S : Surgencia · i ·. · ·. 
~ngu!o5~~ ~nc;ado '' 1¡'' -r--
l'o 4.Q cp 

0.09 m/día~ 

80 t;;o 1150 2-0C 

VOl..UMEN DE FLUIDO TOTAL. \MYECTADO EN DEL 

VOLUMEN DE panos OCUPADO INICl/•LMENTE: fJOR HI· 

DROCARBU~05. 

Figura 25.- Efecto de la relación agua-solvente sobre la 
recupewción de ¿1ceite. 

En la figura 25 se presentan los resultados de una de e~ 

tas prúebas empleando un aceite de 4 cp, el modelo en posición ho-

rizontal y una velocidad de desplazamiento de 0,09 m/día; se puede 

observar que aumenta la recuperación de aceite aproximadamente un 

10 % al reducirse la relación agua-solvente de 10:1 a 1:1. En ni~ 

gún caso se recuperó el 100 % del aceite de 4 cp al circular un v~ 

lumen de fluido total equivalente a dos volúmenes de poros ocupa -

dos inicialmente por hidrocarburos. 

Un factor importante en el uso de un solvente es la. - -
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distribución inicial del mismo; en general, los estratos más perme!!_ 

bles reciben mayor cantidad de solvente inyectado, necesitándose, 

por consiguiente, mayor cantidad de ¡l para que sean invadidos to-

dos los estratos del yacimiento, incluso los menos permeables. U-

n~ forma posible de mejorar la distribución inicial del solvente y, 

por lo tanto, la recuperación de aceite, es la que sugieren R. A. 
(35) 

Fitch y J. D. Griffith que consiste en inyectar un pequeño~-

volumen de agúa antes del solvente; el agua fluirá preferentemente 

en los estratos más permeables, reduciendo la inyectividad de los 

m'ismos; así, el solvente enc.:unLrélrd una resistt:ncia más uniforme -

al flujo y se distribuirá mejor en el yacimiento, aumentando, de -

esta manera, la eficiencia de recuperación. El m~todo anterior e-

quivale, en cierta forma, a efectuar un tapo11amiento selectivo Pª.!'.. 

cial. 

Por lo que respecta al proceso de desplazamiento, ¡ste es 

inmiscible sólo <::n un¿¡ mÍnimB dlst3ncia a partir del pozo inyector; 

lo anterior se debe a que el volumen de agua empleado es relativa~ 

mente peqUeño y se dispersa quedando i nmóv i 1; en es tas cond i c i one.s, 

el solvente se pone en contacto con el aceite y el desplazamiento 

se efect~a con caracterfsticas miscibles. 

R. A. Fitch y J. D. Griffith estudiaron el efecto causa-

do por la inyección de agua antes del solvente en modelos a escala 

de un yacimiento estratificado y obtuvieron resultados que indican 

que efectivamente se rm¡jora la recuperación de aceite mediante la 

operaci6n descrita. 
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(36) 
En una publ icati6n reci~nte J. L. Thompson presenta 

un procedimiento con el nwl, además de mejorar la eficiencia de -

barrido del arreglo, se recupera gran parte del propano empleado -

para formar el bache en un desplazamiento miscible: Se inyecta -­

bi6xido de cabono, C02, despu¡s del bache de prtipano y el si~~ema 

se desplaza con agua. 

El. co2 es total o parcialmente miscible con el propano -

·soluble en agua, por lo que el desplazamiento es eficiente enª.!!! 

del bache de co2• El procedimiento implica alta efi­

. cienCia de barrido del arreglo debido a que el agua es el fluido -

Jinal desplazante y alta eficiencia de desplazamiento, porque el -

aceite es miscible con el propano. En la figura 26 se presentan·-

las diferentes zonas que se desarrollan durante el proceso. 

~ ~ 

ZONA DE 1RANSICION 

co;: ~ PAOPANO 

ZONA DE TAANSICION 

PROPArlO ACE.ITE 

z ,--. -------
u ~ 
< w o 

POZO LI O Cl 

IMYEC TOR 2 3 AGUA 

PROPANO ACEITE 
POZO 

PRODUCTOR 

~ ~ INYECTADA 
AGUA CONGENITA 

Figura 26.- Diagrwnti esquemático de un dcsp/awmiento miscible 
mejorado rncdiant<' inyecc ion de agut• y CO ,-

J, L. Thompson 1lev6 a cabo su estudio experimental en~ 

dos núcleos de arenisca, de 30 y de 217 cm. de longitud, respectiv~ 

mente. De los resultados obtenidos en las diferentes pruebas -
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dedujo lo sigui ente: 

(a) En un sis tema 1 i nea J se recupera prác ti cainente todo e 1 aceite 

sin pérdidas apreciables de.propano. 

(b) El efecto de la presión sobre la ~ficiencia de desplazami~nto 

"de propano por co2 es despreciable arriba de Ja presión de -­

miscibi J idad. 

(e) El. vulumen de co2 necesario para recuperar todo el propano a­

bajo de Ja presión de miscibilidad aumenta linealmente al dis 

mínuir la presión, 

(d) Después de la surgencia del agua, el co2 se produce principal 

men~e disuelto en este lfqüido, 

Thornpson obtuvo los.resqltados bajo limitadas condiciones 

operación; en una aplicación de campo deb~r¡n considera~ge todos 

Jos_fattores que intervienen en el proceso, como· son: heterogenei­

dades del yacimiento, espaciamiento entre pozós, etc, 
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APLICABILIDAD DE UN PROCESO 'MISCIBLE EN UN YACIMIENTO 

Para llevar a cabo un proceso miscible en un yacimiento 

~etérminado, es indispensable hacer un an¡l is is que permita definir 

las ¡Yosibilidades de aplicarlo satisfactoriamente; se deberá in -

cli.ilr, entre otras fases, el estudio de las características del -

yacimiento que influyen en la eficiencia de recuperación y la ev~ 

luaciÓn económica del proyecto, Ademas, es conveniente considerar· 

la forma de mejorar la eficiencia de barrido del arreglo, por alg.!:!_. 

no de los m¡todos descritos con anterioridad, para aumentar la re­

cuperación final de aceite, 

Aquf se presentan generalidades de las fases que compre!)_ 

de el citado análisis, 

L- FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UN DESPLAZAMIENTO MIS -

CÍ BLE, 

1.1. Relación de movil'idades entre los fluidos desplazado y 

desplazante. 

( 16) 
Como se vio anteriormente la relación de movi !ida-

des entre los fluidos involucrados en un desplazamiento es muy im­

portante; al aumentar esta relación se incrementa la formación de 

dedos, disminuyendo la eficiencia de recuperación. En la figura -

13 se muestra la eficiencia de área barrida en función de la rela­

ción de movi 1 idades y de los volCmenes de poros de solvente inyec­

tado, 



1 

1.2 Dimensiones y forma del yacimiento. 

En virtud de que los procesos miscibles implican operaci.Q.· 

nes de inyección y el área barrida influye en la eficiencia de rec~ 

per~clón de aceite, es necesario que los fluidos inyectados invadan 

una máxima porción del yacimiento, la cual queda controlada, en p~~ 

te, por la propia geometrfa del mismo y por la localización de lo~ 

pozos inyectores. La geometría no puede ser alterada pero, sí es -

posible modificar el arreglo de pozos de inyección y producción y - · 

seleccionar el mejor en cada caso. 

J.3 Irregularidades de porosidad y permeabilidad. 

La i rregu 1 ar i dad en 1 a porosidad y permeab i 1 i dad de un Y!!! 

cimiento es la caracterfstica más importante que afecta la recuper,2; 

ción de aceite, a tal grado que puede significar el fracaso de un -

proyecto; esto sucede cl!ando se canal iza el fluido desplazante a 

través de zonas mlly permeables. 

Generalmente, los yacimientos están formados por estratos 

y se considera qlle cada uno de ellos tiene valores representativos· 

de porosidad y permeabilidad; la variación de estas propiedades de­

termina la eficiencia vertical del proceso de des~lazamiento, que -

se define como la fracción del volumen del yacimiento de la zona bil., 

rrida que es lavada por el fluido inyectado. Dicha eficiencia es -

alta en yacimientos homogéneos y disminuye a medida que aumenta Ja 

heterogeneidad de los mismos. 
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1;~ Relieve estruct~ral. 

El fenómeno de segregación graliitacional se presenta en -

un· sistema cuando intervienen fluidos de diferentes densidades, co­

~1 ca~o de un proceso de invasión en un yacimi~nto. Este fe­

<· .. ,_,,nom1eno.favorece la estabi 1 ización de un frente miscible en yacimien.· 

alto relieve estructural, mejorando la recuperación de ace! 

sin 'embargo, este efecto se conoce sólo en forma cualitativa. 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE UN YACIMIENTO. 

La cantidad de aceite adicional que podrá ser p~oducido - , 

mediante una operaci6n de recuperación secundaria, se relaciona, in 

dudablemente, con el comportamiento primario del yacimiento; por lo 

tanto, es necesario hacer una evaluación de este comportamiento que 

permita definir si es conveniente llevar a cabo operaciones de recJ:!. 

peración secundaria en ese yacimiento; si es asf, posteriormente se 

determinará el proceso que es api icabie con mayores ventajas y se -

estimará la recuperación adicional de aceite que se espera obtener 

con tal proceso. 

La evaluación del comportamiento primario comprende un e.§_ 

tudio de .las características geológicas, de la historia de presión 

y producción, de las propiedades de los fluidos, de la historia de 

desarrollo del campo y de las prácticas de terminación de los pozos. 

Las características geológicas influyen en la eficiencia 
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detodo proceso de desplazamiento, 1.o que se compr~nde al c~nside;. 

rar la existencia de fallas o de zonas fracturadas, o bien, la~ i-

rregularidades de porosidad y permeabilidad, el relieve estructu -

ral y las dimensiones del yacimiento, como se expuso en párrafos -

anteriores. 

ta histdria de desarrollo del campo y de las prácticas -

terminación de los pozos aportará .datos para determinar la di s-
. . ' 

~~ibGclón de los pozos inyectores y para el acondicionamiento de -

La presión del ya¿imiento y las propiedades del aceite~ 

factores principales que deben considerarse al seleccionar un 

proceso de desplazamiento miscible, como se indica en la siguiente 

sección. 

3.- SELECCION DE UN PROCESO MISCIBLE. 

Los factores principales que definen las posibilidades -

y/o ventajas de aplicar uno u otro de los procesos miscibles en un 

yacimiento determinado y que, por lo tanto, deben anal izarse, son 

los siguientes: 

Propiedades del aceite, condi clones .de presión y temper-ª. 

tura, disponibilidad de los fluidos necesarios para efectuar el 

desplazamiento y economfa del proyecto. 

Por otra parte, como la eficiencia de barrido del arre -
(33) 

glo en procesos miscibles es relativamente baja , es conveniente 
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estudiar la forma de mejorar esta eii~~iE!n~iil, 

jora~ ta recuperación. 

SI el aceite contiene alta ·concent~aci6n de hid~oc~rbu -

ros intennedios, lo que se indica normalmente por ~u densidad, "y -

cil yaci~iento est~ a una profundidad tal que permita efectuar. des~ 

·plazamlentos en il a presiones superiores a 200 Kg/cm2, entonces -

t~cni~amente es posible aplicar el proceso de inyecc16n de gas a -

;alta presi6n; a mayor concentración de hidrocarburos intermedios, 

menor será la presión de mlscibilidad, definida como la presión m1. 

nima para que se efectde el desplazamiento con caracterfstlcas mi~ 

clbles. La temperatura del proceso es la que prevalece en el sis-

tema e influye ligeramente sobre ta presión de miscibilldad. 

Et proceso de inyecci6n· de gas rico es aplicable en yacl 

~lentos en los cuales el aceite no tiene suficiente porcentaje de 

hidrocarburos Intermedios para que se desarrolle un frente misci -

ble; otra condicl6n consiste en que el desplazamiento sea posible 

a una presión que quede comprendida en el .rango de 140 a 200 

Kg/cm 2• La presi6n de misclbil ldad depende de la composición del 

aceite y de la temperatura del sistema. 

La ventaja de apl lcar el proceso miscible de inyecció~ -

de un bache de propano se deriva del hecho de que la presión de 

2 mlsclbil ldad es relativ<lmente baja, del orden de 100 Kg/cm., depe!J. 

dlendo 1 igeramente de la temperatura. 
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Si es posible técnicamente realizar cuslquiel"a de ,)os proc!:. 

sos miscib,les anteriores en un yacimiento dado, la selección de 

uno' de ellos se hará con base en un balance económico. En el pro~, 

ceso de inyección de gas a alta presión el costo del fJuido reque~ 

rldo es relativamente bajo, pero esta presión implica la instala~ 

ción de equipo de alto valor. La inyección de propano o de gas 

'rico invoi'ucra problemas especfficos para, determinar el volumen -, 

nifninio de dichos fluidos, necesario para efectuar el desplazamie.!J. 

to miscible¡ este volumen debe ser mfnimo en virtud de que son 

, fluidos de costo elevado. Además, se requiere equipo especial -

de bombeo, compresión y almacenamiento; en el caso de inyección 

de gas rico se necesita equipo especial de bombeo, compresión y -

medición para asegurar que el propano sea adecuadamente'mezclado 

con el gas natural y crear asr la composición deseada en el proc!: 

dimiento. 

El desplazamiento miscible en el cual se emplea un ba-

che de alcohol se usa sólo en operaciones de laboratorio; su apl..!. 

cación de campo est~ restringida por el alto costo de ese solven-

te. 

En la Tabla 1 se presentan los costos comparativos de -

los procesos miscibles indicados, (3) 
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P~ciceso mi~cible, tostos de la_ planta. CC?stosde.J. ga~. Costos. de 1 a . 

$/bl llenado en zona miscible, 
el yacimiento. · $/bl J lenado e 

$ /bl /dfa 

el yacimiento, 

1 ny'ecc i Ón de , gas a a 1-
.i:a présiÓn, 

lny~cci6n de propano¡ 

.. 1:75 

7~50 

25.00 

TABLA. 1 Costos de i:res de Jos factores principales de un proyecto de despl~-

zani i en to mi se i b 1 e, Las e i f ras indicadas son cua 1 i tat i vas pero, exp r!: 

san Ja·magni~ud relativa de cada costo, 

En Ja columna l se puede observar que el proceso de inyes;: 

ciÓn de gas a alta presión implica el mayor costo de capacidad de la 

planta por dfa de operación. En Ja columna 2 se indica, por ejemplo~ 

que en el procedimiento de inyección de gas a alta presión el precio 

del gas necesario para llenar un barril en el yacimiento, es aproxi-

madamente tres veces mayor que el correspondiente al del proceso en 

el cual se usa un bache de propano, es decir, se deja en el yacimie.!J. 

to una cantidad de gas tres veces mayor debido a que la presión es 

más alta, Los costos unitarios de los fluidos requeridos para for 

mar el frente miscible en cada uno de Jos procesos se presentan en -

Ja columna 3. 
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sigui e~ 

Exi·~~en pr¡cticamente tres proc~sos de despla~amiento miscibl~: 

que son: 

(a) "Bache de propano". 

(b) Inyección de gas rico. 

(c) Inyección de gas a alta pre~ión. 

Un cu~rto proceso, en el que se usa un bache de ~lcohol, es 

t~cnicamente posible; pero, su aplicación de campo esti ~es 

·trJngida por el alto costo de ese solvente, 

2.- El mecanismo de desplazamiento de los procesos miscibles se 

puede estudiar, para su mejor y mis f'cil comprensión¡ en dia­
~ 

gramas triangulares, en los que se representan las relaciones 

de fase de l6s fluidos involucrados en dichos procesos. 

3.- 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 flu.!_ 

do desplazante, se tiene una relación de movilidades muy desfa 
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¡ .. 

vorabTe, lo que <:l;;i lug;:,¡- a una. baj.;; ·~fi.ciencia de barrido del 

arreglo, reduciendo asf la eficiencia total de desplazamiento. 

4.- Generalmente se recupera m¡s aceite con los proces6s miscibl~~ 

de desplazamiento, en comparación con el procedimiento de in -

yección de agua; pero, el problema fundamental consiste en de­

terminar si la recuperación adicional de aceite que se espera 

obtener compensa la mayor invers iÓn .que implica, invariableme.!l. 

te, cuaiquier desplazamiento miscible. 

El proceso miscible "Bache de propano" es el que aparece en la 

literatura con mayor número de aplicaciones de campo, debido a 

2 que la presión de miscibilidad es del orden de 100 Kg/cm, re-

lativamente baja comparada con la que se requiere en el proce~ 

so" Inyección de gas a alta presión". 

6.- Los fracasos que se han presentado en la aplicación de los pr;?, 

ceses miscibles han sido originados, principalmente, porque no 

se conservó la presión de miscibilidad y en ros casos en los~ 

que se aplicó el proceso "Bache de propano", porque se usó una 

cantidad insuficiente de este hidrocarburo. 

7. -. Los procesos miscibles son s61o un paso hacia una recup~ración 

completa de aceite de los yacimientos; en vista de que con 

ellos se obtiene una baja eficiencia de barrido del arreglo, -

es necesario mejorarla, para que al aplicarlos se tengan mayo-

res probabilidades de éxito; la inyección de agua, junto con -
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.el ftuid~ miscible desplazante, 

16 tanto¡ la recuperaci6n final de a¿eite. 

. . 

·Con 1 os métodos de re cupe rae i 6n secundaria e.mp lea dos.actual me.n.· 

te en nuestro país se queda una cantidad considerable de acei- · 

en los yacimientos; mediante 1.os procesos miscibles mejora-

dos es posible aumentar la eficiencia de reéuperacl6n, incre -

mentando así las reservas de hidrocarburos. 

P.ara aplicar un proceso miscible, en un yacimiento determinado; 

es indispensable hacer un an&lisls de las características de~ 

se yacimiento que influyen en la recuperaci6n de aceite.y por 

supuesto,ei.raluar económicamente el proyecto. 
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sección transversal.al flujo.· 

e 1 so 1 vente. 

no invadida por el _solvente, 

Eficien~ia de ~rea barrid~. 

Eficienéia de desplazamiento. 

Eficiencia vertical de desplazamiento. 

Distancia entre el pozo inyector y el pozo produCtor. 

·o~ferencia d~ potenc1al. 

·Fracción 

. Factor geométrico, 

Espesor. 

Gaito de inyección, 

Gasto promedio de inyección; 

Intensidad de corriente eléctrica, 

Permeabilidad absoluta, constante de proporcionalidad 
en.la Ley de Darcy. 

Longitud. 

Vol.urnen de poros de una capa, 

RelaéiÓn de movilidades del fluido desplt.zante al 
fluido desplazado. 

Número de capas, 

Volumen original de aceite @l c.s. 
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·s 

.r 
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.Volumen de a.ce i te prodµc'i c\o @l 

Presión. 

Ritmo de. flujo o de producci6n·. 

bistancia radial, factor de recupe~~ci5n, .· 

eléctrica, 

de poros 

LETRAS GRIEGAS 

contacto,. 

(k//L), 

Viscosidad. 

~esistividad. 

Porosidad, 

Resistencia a·l flujo de fluidos; 

SUB.IND 1 CES 

Inicial, inyectado, 

NGmero de la capa. 

Aceite. 

Poros, producido. 

Solvente, 

Total, 

Pozo, agua. 
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