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CAPITULO! IrlTROOUCC!OH 

En el inicio de la industria del petróleo, los yacimientos únicamente se 

explotaban hasta que la energla nJtural de expulsión de los fluidos al­

canzaba un nivel de agotamiento tal, que los gastos de producción resu_I_ 

taban antiecon6micos, procediéndose al cierre de los pozos y al abandono 

total del yacimiento. Los factores r.1e recuperaci(:n obtenidos en esta 

fase inicial. en general fueron bajos. 

La falta de un empuje naturíll sufi<:ient.e en la mayorla do los yacimien­

tos, ha conducido a la nec0s1d1d de implementar alguna forma de despla­

zamiento artificial de los t1idro:,;rb:iros, ll'Cdiante la inyección de ener­

gfa al yacimiento desdP la surerf1r._10, con~¡ fin (lr: rnejorar los facto­

res de recuperación. 

En una segunda fase dt? desarrollo, J.] recuperación ha sido incrementada 

principalmente por la inyecciór1 de aaua y/o gas rialurLll al ydcimiento. -

Estos procesos se les conoce como Méto<1os ue Recuperaci6'l Secundaria. 

Debido a que en el mejor 1Je los casos. •?l factor· de recuperación illcan­

zado en los yacimientos explotados por los métodos r0nvPnri0n.1Ies (al]f)tl 

miento natural e inyección de aguo), •'5<1•1 orden del 331,, eo las últimas 

décadas, los esfuerzos de la industria petrolera, l1an sido orientados a 

la i nvest i gac i 6n y des-1rrc 1 lo '1" procesos para la recuperc1c i ón del 67t -

del aceite original restan~Q. como alternal1v¿i pJr'cJ aumentar las reser­

vas de hidrocarburos. Lo anterior presenta entre otras ventajas, con re~ 

µt=l. Lu d id de c.iescuori r nuevos vac 1 m1 en tos, la d8 conor.'2r rle ~ntl?!'!lano 1 a 

loc~lizaci6:-: de res ~idrt~car!iJr·JS y l<l (it: J:::ipo11er en ei campo de una 

gran parte de las instalaciont'S necesarias para la producción de dichos 

hidrocarburos. 

En la 11 teratura se utiliza el término "Recuperac i 6n Terciaria" para de­

s 1gnar esta última etapa. 



Actualmente la conct?pción lecnológica de la explotac16:i de un yoc1r.112nto 

exige la respuesta, con base en las caracter!sticas geológicas del yaci­

miento, petrof!sicas del medio poroso, termodinámica dé los fluidos y -

del análisis económico, a preguntas taleé como: 

1) Número de pozos a perforar y espaciamiento óptimo entre ellos. 

2) Tiempo óptimo de explotación del yacimiento por agotamiento natural. 

3) Proceso o procesos de recuperac i 6n y tiempo óptimo de ap l i cae ión, por 

el cual o los cuales se continuará la explotación del yacimiento, t.al 

que proporcione el máximo incremento del factor de recuperación con -

la máxima ganancia económica. 

La respuesta a tales preguntas requiere, sin embargo, de disponer de una 

cierta cantidad de información referente a las caracter!sticas del yaci­

miento y de producción, par0 el análisis detallado de ias diferentes al­

ternativas; aunque por otro lado, a medida que el periodo de tiempo de -

la fase de recuperación primaria se alaraue, la oportunidarl •ie ~xito de 

la fase de recuperación secundaria se reduce. 

De acuerdo a lo e.<puesto anteriormente, los términos secundarios y ter­

ciarios describen el orden cronológico en el cual los métodos se apli­

can, más que las caracter!sticas del proceso. Con el fin de evitar con­

fusiones, se suqiere usar una terminologla m~s expl !cita, que se propo­

íll? a continuaciúr1. 

Producción Natural o Recuperación Primaria; es la producción ele aceite 

y gas obtenida por medio de la ener·gía propia del yacimiento, y es de­

bida a la existencia de una presión más alta en el poro de la roca que -

la del fondo del pozo. 

Cualquier otra producción adicional resultante de la introducción de -

energla dentro del yacimiento, se denomina Recuperación Mejorada. (3 ). 

La energta que se proporciona generalrn~ntP es ~n f0rrra mec~nica, por IJ 

inyección de un fluido el cual desplaza el existente en el medio poroso 

en un proceso casi isotérmico. 
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Otros µrocesos, como Jos de recuperación térmica, el fluido inyectado es 

capaz de proporciona.. directa o indirectamente energía térmica al yaci­

miento. 



CAPITULO 11 

FACTORES PRINCIPALES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE 

RECUPERAC ION DE H IOROCARBUROS. 

Con el fin de establecer con claridad las razones por las que en el me­

dio poroso se quedan volúmenes importantes de hidrocarburos, como satura 

ción residual, a continuación se revisan los principales factores respo~ 

sables de las bajas eficiencias de recuperación. 

1) Caracteristicas del Yacimiento. 

a) Profundidad de la Formación. 

b) Echado de la Formación. 

c) Homogeneidad. 

c.1) Yacimientos Estratificados. 

c.2) Yacimientos con Heterogeneidades Aleatorias. 

d) Temperatura del Yacimiento. 

2) Propiedades de lnteración Roca-Fluido. 

3) Caracteristicas de los fluidos del Yacimiento y del fluido ~2splazan­

te. 

4) Eficiencia de Desplazamiento. 

1) CARACTFRTSTTCAS ílFI VACTMTENTO. 

aj Profundidad de la Formación: Desde el punto de vista técnico, la -

profundidad del yacimiento determina las presiones máximas a las -

que los fluidos podrán ser Inyectados, sin alcanzar la presión de 

fracturamiento de la formación. Asl también, dado que a mayores -
profundidades, la temperi\t.11rn del suhsuelo se inrn;menta, yacimie~ 

tos muy profundos no podrán ser considerados candidatos a ciertos 

procesos de desplazamiento que involucren la inyección de sustan-



cias qu!micas que se aegradan d temperaturas Jltas. /\s! coma yaci­

míentos muy someros, no son prospectos a .ser exµlolados por 1a inyes_ 

ción de gases a altas presiones, sin que se rebase la presión de 

fracturami en to de la formación. 

b) Echado de 1 a Forma e i 6n: Cuando e 1 agua desplaza a 1 aceite echado 

arriba, se obtiene un comportamiento m~s eficiente con baJos gastos, 

ya que esto permite actuar favorablemente a las fuerzas de la grave­

dad. Cuando el aceite es desp 1 azada echado abajo. debido a que hay -

una tendencia del ,;guil a fi 1 t.rarse a través del aceite por efecto de 

la gravedad, a gastos más elevados se logra una mejor eficiencia. A 

medida que aumenta la incl ina(:1ón de la formación productora, mejora 

el comportamiento de la inyección de agua si el aceite se desplaza -

echado arriba. e inversar..ent~: :i el desplazamiento el'.; n favor de la 

gravedad. 

Una manera más clara de observar el efecto del ecnado de la formd­

ción sobre el flujo de fluidos, es a través rJel análisis de la ecua­

ción de flujo fracciona!. EC. (II.1)( 1 ). 

+ K Kro [ .l~ - q • f Sen"] 

fw VtjÁo H 
( 1l.1 

lw Ko 
+ To Kw 

En estj ecuación ( «.) es el ángulo del echado de la formación con res 

pecto a la horizontal. Sí el ángulo ( «) es cero o muy pequeño, tal -

que sen o<..~ O~ el t luJo será horitu11L~d 1 L:i ;::(:;;Jci60 J:lt~ri~r s~ r'=duc~ 

a la EC. (II.2) 

fw 

+ K Kro 
Vt.}I~ 

1 + J'w 
,Po 

6 

Ko 

Kw 

( 11.2 ). 



La comparación de las ecuaciones (JI.1) y (II.2) muestran que para 

cudlQuier nivel de saturación rJe dQUd en el fr-12nLt2 Je Jesplo;:a;;"dE:nto ..... i... 

rresponde un vdlor de f:-., mayor p21ra e1 case de flUJJ hcrizontJl, ya que< 

+ K Kro ~ 1 + K Kro ( .) Pe - g A!Sen"') 

fw 
vt!'__o CIL ::. 

_iil;_- dl 

1 + Jlw ka +}w Ko 

)i~ Kw To kw 

Esta comparación en forma gráfica se muestra en la Figura(! I. 1 ). Como se 

puede observar, para cualquier valor de saturación del fluído desplazan­

te en el medio poroso, el valor del flujo fracciona! de este fluido es -

siempre más alto para los casos de menor echado; es decir, el valor llml 

te del flujo fracciona! del fluido desplazante se alcanza aún cuando to­

davía existe alta saturación de hidrocarburo en Jos poros d·0 la roca. 

e) Homoyene i uad. 

c.1) Yacimientos Estratificados. 

Muchos yacimientos esun consLitu1dos por varias cap;is no coc,c­

nicadus entre si, que contienen el mismo fluido, y generalmente de -

propiedades petrof!sicas y geológicas diferentes cada una. 

Si por sirnrliridarl cnnsido.rar:ios que las caoas son idénticas, excepto 

en permeabilidad y en espesor, al ser desplazadas por la inyección de 

un fluido no miscible, en cada una se fonna "n frente de desplazamie~ 

to, los cuales aviln7.rn ccn velocidadc•s nro0orcion·iles a Ki, es decir, 

en las capas de mayor por~eabilirJad ol fluido inyectado alcanza prim~ 

ro los po:os productores, mientras que las capas menos permeables han 

sido a este tiempo sr,10 parcialmente barridas. 

Para resolver este problema, se ha practicado la inyección selectiva, 

bloqueando parcial o tolalmente la entrada de los flu1dos de inyr.c~ 

ción on las capas m~s permeables, para lograr as! el desplazamiento -

de los fluidos de las zonas de baja permeabilidad. 
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c.2) Yacimientos con Heterogeneidades Aleatorias. 

Las heterogeneidades que se presentan en un yacimiento se deben 
principalmente a las variaciones are.1les y verticales de la l itolog!a 
propiedades petrof!sicas, as! como a la presencia de fracturas, inter 
caldcioncc jrri llosas, fallas, etc. 

Cuando se ! leva acabo un ~royn.cto de i nyecc i 6n de agua, el r~sul t::c0 
obtenido no siempre concuerda con la predicción efectuaJa, debido a -
que por las lleterogeneidades presentes, sólo una parte del yacimiento 
es conectado por el agua de inyección. ( 1 ). 
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d) Temperatura del Yacimiento. 
La temperatura depende de la profundidady del gradiente geotérmico 12_ 

cal. Su determinación es de principal importancia, ya que éste es un 

par~metro que resulta critico para los procesos ele recuperación mejo­

rada que uli l izan sustancias qu!micas para desplazar los hidrocarbu­

ros del medio poroso. 

2) PROPIEDADES DE INTERACION ROCA-FLUIDO. 

La distribución y movilidad de los fluidos en un yacimienlo de hidro­

carburos son fuertemente dependientes de la mojahilidad de la roca, -

de Ja tensión interfacial enlre Jos fluidos, de la geometría y distrl_ 

buci6n del tamaño de Jos poros y de la presión capilar; por lo que r~ 

sulta de primordial importancia, conocer el valor de estas propiedades 

como, parte integrante del proceso de eva 1uaci6n de los mecanismos de 

desplazamiento de los fiuíJ0;. 

Mientras que el valor de Ja tensión interfacial entre dos fluidos en 

contacto indica el grado de no miscibilidacl entre ellos. la mojabili­

dad define la tendencia de un f 1 u ido a adlleri rse o ex tenderse sobre -

la superficie de un sólido, desplazando el fluido inicialmente en co:~ 

tacto con la roca, de tal manera que una roca es mojada por agua, si 

hay una tendencia del agua a ocupar Jos poros m~s pequenos y a poner­

se en contacto con Ja mayor parte de la superficie de las paredes de 

los poros, dejando los espacios más amplios para Ja fase no mojante. 

ouedando esta última en mejores condiciones para ser desplazada del -

medio poroso. En el caso que sea el aceite la fase que moje con mayor 

pn=iferenciJ la roca, se di! el proceso inverso. e~ decir, d ólJUil QL.it:­

da en condiciones de mayor rnovi i iJúJ. 

En un sistema preferentemente mojado por agua, el aceite se recupera 

con una relación agua-aceite más baja y consecuentemente, con un vol!!_ 

men de agua inyectada menor que én el sistema mojado por acei L~, es -

decir, el desplazamiento de un fluido que rno¡a la roca por un íluido 

no mojante es menos eficiente que el desplazamiento de un fluido que 
no moja Ja roca por un fluido mo¡ante. 
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La tensión interfacial de dos fluidos no miscibles y la preferencia de -

mojabilidad de uno de el los a I'! rnr'l ~''" satvran, da Iu;;ar J que éll lo 

interfase el fluido no moj.mtc se cncucntrr a mayor pr•~$ión 1.;ue el flu1-

do mojante, diferencia que se conoce como presión capilar. 

En una roca preferentemente mojada por agua, las fuerzas capilares 11acen 

que el agua inyectada se imbiba en los poros m.ás pequeños o en los len­

tes o estractos menos permeables dentro del yacimiento. 

En rocas preferentemente r.iuJ ad,1s por' aceite, las fuerzas cu pi 1 ares agua­

ace i te tienden a n?pcler r.l c1gua (j•;! los noros m~s pequeiios por imbibi­

ción del aceite. 

3) PROPIEDl\DES DE LOS FLUIDOS DEL v:n:11 E:ITO y DEL FLUIDO DESPLAZMITE. 

La propiedad más import_ante de los fluidos que iJfrr.t;i \;i movílid.:ld -

del desp!az¡¡miento, es la relación de visc0sidad•cs del í!uido despl~ 

zante con respecto al fluido desplazado. De acuerdo ccn la ecuación -

de flujo frv:cfr:·n·~l, ~C.(!~.~;, :'>t: oULJt:ne una rnerwr r:>t1c1encia de -

desplazamiento conforme se incrementa la viscosidacl del fluido despl_<! 

zado. es decir, t1ay una r12cupt~rac1ón menor de éste a cu.Jlqu1er valor 

de flujo fruccional, por lo qur! se re(luiere inyectar un volumen mayor 

de fluido despl azante plirJ dlci.rnzar una recuperación dada. En la Fig::! 

ra (ll.2) se muestra ''n forma gráíica el efecto de la viscosidad d~I -

aceite sobre el fluJc fraccione!. 

Con el propósito de estudiar,,¡ efecto de la viscosidad de los flui­

dos sobre la eficiencid de d•!Splanmiento, se rJefine el concepto de -

rnovilidud y relación de movilidades, como sigue: 

La movilidad de un fluido es la relación de la permeabilidad efectiva 

dP lri rnc~ rJi 1Ji':!idJ ;:,:r l.J .. l:>Lu~iU,H.i, amDos reteridOS al mismo flui­

do.Asila movilidad íJ;::.l -] 1]1.1~ €l:: ~:~1 /JI;~·'/ la rr1oviliJacJ del aceite -
Ko /)la, por lo que la relación de movilidades queda definida como: 

''-~ 
" - )1 ka ········ 

( 11 .3 ) 

Donde el Lenni110 d, denota el fluido desplazante. 
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Existen dos maneras de mndtticJr el valor de M LwcrJblem01H.1?, disminu­

yendo la viscosidad del fluido desplazado, o bien, aumentando la viscosi­

dad del desplazante, con lo cual 0l valor de M tenderá a la unidad. 

4) EFICIENCIA DE DESPLAZ1\MlEliTO. 

Par;i :::edir 1" PfiriPncia de desplazamiento de un fluido por la inyec­

ción de otro en un yacimienio, se l1ace ;nediJnte \:1 evaluación de los -

siguientes factores: 

a) Eficiencia Areal. 

b) Eflcienci,J Volumétrica. 
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e} Eficiencia de l~1 ~spla.Zt1ffiient0. 

a) EFIClE1'ICIA AREilL: l:.n pro_W:'Ctos ae 1nyec<..tún dt: d(juct, él J.;Jliil se inye:::_ 

ta en algunos pozos, mientras ~ue el aceite desplJ:ad:i se produce ~'i 

otros, desde el punto de vista areal, la inyección y la producción -

ocurren en puntos diferentes. En 1 os arreglos simétricos de pozos, la 

1 !nea de flujo más corta entre dos pozos es la 1 !nea recta que conec­

ta el pozo inyector con un productor y por la tanto, el gradiente a -
lo largo de está línea es el mádmo. 

As!, el agua inyectada que se mueve a lo largo de la !!nea ele flujo -

más corta, alc,3nza el pozo procluctor antes que el agua que se mueve a 

lo largo de cualquier otra 1 !nea de flu¡o. Por lo que en el momento -

de la surgencia del agua, solamente una parte del área del yacimien­

to que queda entre estos dos porns es contactad.1 por el agua. A esta 

fracción de área se define como lJ cficicnc!J :!el Jrcd barrid-J, F1~u­

ra ( 1 l. 3a) 

Los efectos de la movilidad sobre la eficiencia de barrido areal, -

se llan estudiado mediante el uso de modelos, consideranrlo diferentes 

arreglos de inyección. La Figura (¡¡,4), muestra los resultados de -

estos estudios pura el arreglo de cinco pozos. Las curvas indican la 

fracción del yacimiento que serü barrida por el agua al tiempo de la 

irrupción, y el efecto al incrementarse el valor de M para diferen­

tes valores de fluJo fracciona! del fluido desplazante. 

A valores grandes de la relación de mov1 l idacles, el fluido inyecta­

do tiende a moverse a través del aceite del yacimiento, por lo que 

se obtienen bajas eficien('ias de barrido areal. ( 1 ) 

b) EF!C!EilCll\ VOLUMETRJCA: Es el volumen de poros que son contactados­

por el fluido desplazante, dividido entre el volumen total de poros 

del arreglo o porción de interés del yacimiento, esto se muestra en 

la Figura (Il.3b)medíante un corte transversal de un pozo inyector -

A\' un pozo productor O. El fluicln rlesrl.izante inyectado en A, al -

12 



tiempo rle alcanz,1r el pozo productor B. no todo el volumen del arre­

glo ha sido barrido. La eficiencia volumétrica puede aproximarse al -

100% en yacimientos de arenas 1 impias y homogéneas, pero en general -

toma valores del 75J, al 90';;. 

La determinación de este valor es muy difícil y en algunos casos es -

sólo una aproximación, pero una vez que el yacimiento l1a sido barrido 

la eficiencia puede ser determinada con mayor ,,xactitud. 

Una mejor eficiencid volumélrica puede se( alcan.zJdJ. C'.JJnc!o un r:iayor 

conocimiento de las caracler!sticas geológicas y petrof!sicas de la -

roca se tenga, ya que de esta manera es posible l1acer un mejor diseño 

de los arreglos de los pozos inyectores. 

c) EFICIENCIA DE DESPLAZAMlEtlTO: Considerando una vista microscópica 

de un n(J,':'lr-n, tr.m.1nr!n clr J.1 !1ar•_c d:::l ~:aci~ientc r1u·: 11·] sido barri 

do por el fluido desplazanle, Figura (II.3<:) se puede observar que 

aún ha quedado l1idrocarburo F:ntrampac!D en la garganta de los poro:; 

más pequeños y en los intersticios porosos puco co~unicados con el 

resto, estableciéndose, asl trayectori;1s preferenciales de f!UJO -

del fluido despl,;zante. 

El entrampamiento del aceite: residual 5,, debe principalmente a las 

fuerzas capilares que se generan i'n lil interfase del fluido despl~ 

zante y el aceite. 

La eficiencia de desplazd~níento se puede definir cor.io el cociente 

carturo exic:tenv~ nn I>'-;()~ mi~rnns r0ros ;rnti;:is df? ef1~ctua.rse el des­

plazamiento. 

Después de alc,inzado el ~'1u1 Ji brío en las trayectorias de flujo, -

al inyectarse más fluido desplazante no se incrementa la recupera­

ción úe l de~ i L8, ii rn2nos •1Ui2 se di :>iiii nuyan l tJ:; fucr:.:is :::Jp i lJrcs -

del sistema, por· medio <le la inyección de un fluido que desplace; misc_i_ 
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bler1Y2nteloshidrocarburos residuales, este es el objetivo de la mayor!a 

ue los procesos 111isc1bles, entre los que rJestacan los rJe.nom1nados m1s­

ciblC5. por contacto íí1Ul ti¡.,.ie. 

Las fuerzas interfaciales favorecen el rJesplaza:mento L1e los fluidos 

contenidos en los conductos más pequeños; al irr.bihirse el fluido de~ 

plazante,pero el efecto toL1I resultante de la acción rJe estas fuer­

zas~ es una reduce i 6n de l 11 can l i dJd de aceite recuperado. 

Si la tensión superficial que existe f!íl la interfJse fuera reducida, 

el aceite podría ser dr.s¡da2ado cc:1 r1Byc1r eficii?nr:ia, si llegara a -

ser eliminada, se obt.enclrfa te6r1::a,T,rnte un desplaZilmiento del 100%. 

Esta es precisamente la vent.J_;:j del desplaz-3miento miscible, puesto 

que al no existir una intcrf-1se entr.:~ Jos fluidos en contacto no -

En la práctica, debido a las relaciones de movi l 1dad desfavorables, -

heterogeneidades del yac in 1 en to 1 etc. , la recuperación nn a 1 canza va­

l ores dC'l 100%, pero en condiciones favorables se mejora sustJncialm~n 

te con respecto a las d12 un proceso inmiscible. 

a) EFICIEl<CIA ARE:1L. 

c) EFICIENC!A DE OESPLAZAM!EtlT, 

FIGURA 11.3 EFlCIENClA DE RECUPERAC!O:I DE ACEITE POR 
DESPLAZAMIENTO CON AGUA. 
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C A P 1 T U LO 111 

PROCESOS MISCIBLES POR CONTACTO MULTIPLE 

Antes de entrar a definir el concepto de mi se i b i l i dad por contactos mu! t_i_ 

ples para sistemas mu! ti componentes, es conven iento tratar primero a lgu­

nos aspectos teniodrnánicos r-elo•inna:Jos con el comportamiento de fases de mezclas 

de hidrocarburos. 

EQU!LTOR!O TERMOOIN1\M!CO. 

Se di ce 4ue un s r s to':':J ;i.1 .J l CJílZJdv Uí! es ta do J1'.! equ i l ilJr-tü verdadero 

cuando éste puede obt<!nerse en cualquier di rece i ón, o IJ i en, cuando el cor.:i. 

tenido de energla libre del sistema se encuentra en un mfnimo para el COI]_ 

junto de variables dado. Para sistemas en equilibrio la regla de fases de 

Gibbs establece que el número de variables, F, cuyo valor debe especifi­

carse arbitrariamente antes de que el estado del sistema quede caracteri­

zado sin ambigüedad, es dado nor la ;iguionte 1•xrr~1i~n ( 5 l 

Donde: 

F=C-P;2 ( l 1l.1 

Número de variable cuyo valor dehe especificarse 

arbitrariamente (grJdos de libertad). 

Número de componentes. 

i1úmero de fases 

De acuerdo a esta expresión, para una mezcla de l1idrocarburos de n-com­

ponentes en dos fases en equi 1 ibrio a una presión y temperatura fija, 

F = n - 2, es decir, se requiere esoecificar la cnnrPntra('ifm d~ n-2 com­

ponentes para definir el sistema. Para los fluiílos rte interés, n alcanza 

valores de varios cientos, lo cual podr!a ser pr~cticarnente imposible de 

obtener y muy complejo de representar en forma grMica. 

Un método aproximado para analizar estos sislenias es considerarlos corno 
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formados por tres grupos de componentes, estos qrupns son: 

Componentes volátiles (n1 trógeno, metano), compuestos rle volati 1 idad in­

termedia (etano a hexano), y componentes más pesados que el hexano. 

Aunque esta forma de representar la composición no es totalrnente rigurosa 

tiene la ventaja de poderse usar para estudiar el comportamiento de fase 

de sistemas multicomponentes y representarlos en grMicas en dos dimen­

siones, mediante el uso de diagramas ternarios. 

A continuación se comentan las principales propiedades de los diagramas -

ternarios. 

Existen diversos esquemas para representar bidimensionalmente mezclas en 

equilibrio. De ellos el método del triángulo equilátero sugerido por 

Stokes y Roozeboom (6 ) l=>'i f>I rnás qeneral. En rr;IJ~ ii"1~torfo los cancen~rJ-­
ciones de los tres componentes a una presión y temperatura dados se gra­

fican sobre un triángulo equil:ítero cerno se 'llu~stn en la Figura (Jll.\). 

Asf, cada vértice del triángulo, A,B, y C,setanacnr,Jel >Y.mtor.12referm:iaen 

un 100% del componente correspondiente. 

Para obtener otros porcentaies se dividen los lados 1\íl y f1C en diez par­

tes iguales y se dibujan !!neas paralelas a cada lado. 

Cada una de el las representa un porcentaje de A que varfa desde cero so­

bre la lfnea BC a 100 A y de la misma forma los otros lados. Para grafi­

car un punto cualquiera sobre el diagrama tal como el O, que tiene un -

30% de A~ ?Ot di:;i R y 50"~ ~i.: C. ::2 !cc;:;!iz11 f;l i111eru id línea de Jü:t de A, 

esto es, ab; luego la de 20% de B, es r1~cir, cd. L~ i~tersc:ccién de las 

rectas nos da el punto buscado. Este debe quedar también sobre la 1 !nea 

de 50% de C, o ef, y este hecho se uti 1 iza para compr·obar la exactitud -

de la localización. 

Las rectas AB, BC y CA dan las relaciones dé concentración de los siste­
mas binarios A-8, 8-C y C-A, respectivamente, y cualquier punto sobre -
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est-is lfnP.:!$ :;e r~fiH~ s6!'J a e~tc:; .s1~ternas binarios, cualquier riezcta 

comouesta de A, By e debe r¡ucd::r .jen~ro d·2l d1agr.:ima, simi larr::ente to­

das las mezclas formadas por Jos co'.ilponentcs O y E estar~n sobre DE. Las 

preparadas ccrribinando cu.ilquir proporción 1it~ E y F, sobre EF. 

%0 

"· FIGURA lII.1 k:EPtffSEIH1iClo:¡ ;Fd•FIC/\ OE ;,¡~rf.'·i·\S OE TRES (:),'.lt!í)l¡f'IJ[S 

f!G:..:~,; ~ii.t IR!:) LIQUIDO) Cl1.'t TI ?·~R P,".~­

CrnLMENTE !,l{')Cifllf 
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Y las compuestas de F y D sobre FD; y todas las composiciones pti>ibles -

que pudieran prepararse de D, E y F que darán dentro del triángulo menor 

OEF. Si el punto G ~ueJa sobre lo rortn ~ur une a O y A, entonces D debe 

encontrarse soL(e unJ ext 1~n~it1n dG la r~cta íl'lº nasa por Ios puntos G y A 

enlaz~ndolas. 

Cualquier mezcla tal como G, compuesta de A y D. conlendr~ a éstas en -

las proporciones en peso DG:AG. 

Aunque son posibles muchas c_ilegorlas de sistemas de tres componentes, 

aqu! se revis~n únicamente los sistemas de tres componentes lfquidos que 

presentan miscibilidad parcial y los sistemas formados de dos componentes 

s61 idos y un l lquido. las mezclas cJe tres l fquidos que presentan miscibi-

1 idad parcial se clasifican co.m: 

Tipo 

Tipo l l 

Tipo 111 

Formilc!ón rl. 0 un par de 1 lquidos parcialmente miscibles. 

Formación de dos pares de l í~uidos parci.;lir,cnte miscibles. 

Formación de tres pares de 1 !quidos parcial~ente '1iscibles. 

ff PO l : UN PM DE LlQUIDOS MISC!GLES PARCIALMENTE. 

Considürando un par de 1 lquidos, B y C, ~ue son parcialf'!ente solubles -

entre si a una temperatura dada, al mezclarse de forma que exceda el lí­

mite de solubilidad mutua, se obtendrá una capa compuesta de uníl solu­

ción de G en C y otra capa de C en B. Suponiendo que agregamos a esta -

mezcla un tercer 1 fquido A, que es rni<rihle en arnbos, entonces A se dis­

tribuir~ entre las dos cap.3s y se creará una mayor miscibil idad de O y e 

Este incremento depende de la cantidad adicional y de las cantid·3des de 

B y C presentes. SI A es suficiente puede resultar una solución única. 

Los c'mhin' rle miscibilidad producidos por adiciones progresivas ele A a 

la mezcla BC puede 1,1erse en el diJgr;irna d~ la 1-1gurd \íiLV. Le: ;JUr!t0s 

a y b designan 1.1 composición de las dos Cdpus l!q"idis 1''º r~sultan de 

la mezcla de O y C en alguna proporción tal como c, mientras que la !!­

nea Ac muestra la manera de corr,o la compu;ición cambia por adición de -
A. 
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Cuando A es suficiente para cambidr de e a c1 la composición de las dos 

capas se desplazan de a. b a a1, b1. SimilarmenU• nnrri r0ncpntr.v:inn·~~ 

mayores de A. En el ounto b4se ha fllJrPU'lrlo ~uficientc c::.r.tid;:j (;~ ,\ r: .. ~1:1 

formar una sola capa de una composición única. 

La linea que une a b4 y a 4 muestran la capa m~s rica en G y en el pun­

to de completa miscibilidad es idéntica a a4, por lo cual la miscibili­

dad total no se logra por coalescencia de las dos capas en una sola, 

sino por desaparición de la más rica en 8, esto tiene lu9ar únicamente 

en el punto O del diagrama, aquí las dos composiciones son idénticas y 

se denomina "Punto Critico Isotérmico" del sistema y se ouede obtener -

s6 lo agregando A a la rnelc la única de B y e, es to es, el. 

TIPO JI. DOS PARES DE LlQUlOOS PARCí1\LMENTE M!SCIDLES. 

Un sistema compuesto de tres líquidos tales que 1\ y 8, y A y C son par­

cialmente miscibles, mientras que B y C lo son totalmente, como se obse::. 

va en la figura Üll.3 ). La curva aDb da el intervalo de composici~nes -
en 1<1 que la mezcla A ~1 B r . ..,ntenieri·:.k1 e ~:.:,n µ¿rciJl,1;cnt.; iTilSciLies. Lct -

curva cFd da el área dentro de la cual e y A contenien'.lo 8 sp separan en 

dos capas. Fuera de estas ~reas los trc~ componen les son co:npl et amente -

rni se ibles. 

Algunos sisternas preserrtan este tipo de diaqrama a temperaturas elevadas, 

a otros inferiores, cuando la miscibilidad decrece las rlos c•1rvas se -
pueden interceptar para formar la bamla tfpica de Ja Figura (¡¡¡_,). Aquf 

el área de la miscibilidad parcial abdc se extiende en toda la amplitud 

del diagrama, donde bd representa la composición de una capa, yac la de 

1 a otra capa. 

TIPO I!I. TP.ES P/\RES DC ~IQüíüUS Pr~t<Clf\LMtNll MISCIBLES. 

Cuando los tres l 1quidos i;en p;"!rciJl~2nte so!~1b;es t:ntre sí 1 se producen 

tres curvas, como se indica en la Figura (III.5), con tal que la temper~ 

tura sea suficientemente elevada para prevenir intersecciones. Aqu[ de -

nuevo las áreas sombreadas indican regiones liquidas bifásicas, mientras 

que en el jrca externa sólo e-<bte una rase presente. Sin embargo, cuan-
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do se intersectan las curvas, lo que puede suceder a bajas temperaturas, 

el diagrama toma la apariencia de la Figura (111.6). Aquf en las .lreas -

designadas por el número 1 sólo existe una fase, mientras que en las se­

ñaladas por el número 2 coexisten dos fases liquidas con las concentra­

ciones en equilibrio. El área seiialada por el nú"1ero 3 está constituida 

por tres fases l fquidas en equilibrio. ne acuerdo a la regla de fases, -

para tres componentes en 3 fases, a presión y temperaturas constantes, -

la composición de las tres capas resultan fijas e independientes de la -

composición global en tanto ésta queda dentro de dicha área. Estas comp2 

sic iones constantes P•Jra las tres caras 1 !quidas en equi 1 ibrio están da­

das por los puntos O, E y r. 
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M!SC!OILIDJ\D Y DESPLl\ZAMIENTO MISCIULE. 

Para entender el proceso de desplazamiento miscible es necesario 1Jar la 

def1111ción lle mi~cibilíJJé J' ~e solu!Ji!!dYJ. l'l mic;r:ibilidad es la con­

dición f1sicJ en~re do~ e !~'.l~ fluid•JS q¡¡~ al .TczclJr~0 en i:1F1lr¡uit-r rro­

porción forman una sola fase t1o:nogéne,1. SI la mezcla dP. dos ó más flui­

dos forman dos 6 más interfases que indican la presencia de regiones di.~ 

tintas, se dice entonces que son inmiscibles. ( 2). 

La solubilidad, es la l1abilidad que tiene una sustancia (disolvente} de 

disolver a otra (soluto} hasta alcanzar el punto de saturación, después 

del cual las sustancias no son solubles entre si, presentándose una pre­

cipitación de la sustancia llama:J,; soluto, en tal caso se dice que la -

mezcla está sobresaturada. Para incrementar la solubi l itlad es necesario 

un cambio de las condiciones iniciales, coi;:o por ejemplo, el incremento 

de la temperatura. ( 4). 

Cuando se lienen en contacto fluidos inrniscibles en un mi:?rlir:i poroso, se 

generá una tensión in~erfacial que da lugar a la presencia de fuerzas -

capilares en las interfases (Je los fiuidu~ ~ue l.l~nan lo:; ¡:;oros, le· <[U" 

impide el cr,:npleto desplazamiento de una de las fases por la otra, -

razón por la que un volumen importante rJe hidrocarburos permanecerá en -

e 1 medio poroso como sa turac i 6n res i ricia 1 cuando es desplazada por un f l ui 

do no miscible. 

rri un d~sµlazamientv de flui~os tip'.J rpiscib!Pl L1S fuerzJS debidJS iJ la 

tensión interfacial entre el fluido desplazante y desplazado tienden a 

cero, lo cual implica que en las regiones barridas por el fluido despl!'. 

zanle, la eficiencia de desplazamiento alcrnza valores del 100%. 

Un proceso de desplazamiento miscible puede generarse en forma directa, 

cuando los fluidos son totalmente miscibles al prin1er contacto. también 

es posible generar un proceso tipo m1sci1ile aún cuar1Jo los fluidos en -

contacto son inicialmente inmiscibles, pero que bajo ciertas condicio-
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nes de presión, temperatura y después de un número dado de contactos en­

tre ambos fluidos, son capaces de intercambiar la suficiente cantidad de 

componentes intermedios, trll quP ri=>s1JltAn rnic:riblfis; est~ tipo d~ rnisci­

bilidad se denomina por contacto multiple. 

Dependiendo de la dirección en ~u'' se efectúe la transferencia de los -

componentes hidrocarburos, se ouer10 definir dos tipos de miscibilidad -

por contacto mul tiple: 

a) MISClBlllü1\0 POR COilDEtlSACIOil. 

En los casos •'n que el ,icene del yacimiento es pobre en el contenido 

de componentes rntermed 1 os, P l ~FI s de i ny-:-icc i 6n requiere tener una rl_ 
queza mfnima en estos compono::nli::s, para que el proceso resulte misci­

ble para alguna presión de desplazamiento prJctica. Es decir, cuando 

los componentes interrr,edios dr:I :,;as ;;i., cr,nd1;-nsi:n en i-:1 dCf'i tQ del ya­

cimiento, en una cantitJl!-1 suficiente parrt 'Jenerar un frent~: de despl~ 
z,1miPntn r..j~1:ihl.:·. (i'.íf,IO }. 

Para fines de exp!1cJr L1 forr.i.:ici6n del frcnt~ de miscibilidad median 

te el mecJnismo dr. condensación. ;e usii r?l diagra!l;a ternflrio de fases 

mostrado en IJ Fi'Jur:1 \ i:r.7 ). 

Al ponerse en contacto el qas de invr~cción de cornooc;1cif.n B con PI -

aceitl' original de composición L, for·ma una mezcla de composición Mj, 

constituida por dos fases en equil Jllrio, una fase liquida de composi­

ción L1 y una fase gaseosa d·? composición Gi. Debido a Ja diferen­

cia de movilidades, la fase gaseosa se mueve más rápidamente que la -

fase 1 fquida, adelantándose de tal manera que el nuevo gas inyectado 

se pone en contacto con el f!ui<JrJ cln cn~posiciiin L1 en el frente de -

desplazamiento; enric¡uec1énooio de coií,pOnP.ntes 1ntermi:r1ios, lo que dá 

lugar a una nueva mezcla de composición M2, constituida por dos fases 

en eQuili!Jriu; una iase liquida tie compos1c1ón L2, la cual es m~s ri­

ca que L1, y una fase gaseosa de composición G2, esta última fase nue 
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vamente se des pi azará más rápidamente contactando aceite de 1 a formac i6n 

que se encuentra adelante. ,,l continuar el proceso, llegará el momento -

en que la composición del liquido sea idéntica a la del gas de inyección 

en el frente de desplazamiento, c'Jteniéndose una misc1bi l idat1 total, re­

presentado por el punto !ten la Figura ( III.7) 

Este mecanismo de generación de mi se i b i 1 i dad se conoce como condesa e i 6n 

de gas o proceso de gas enriquecido. El mecanismo de contactos multiples 

crea una zona de transición definida por los puntos L1,L2,L3y PC, que r'!_ 

presenta la curva de burbujeo y otra de G1 a PC que represenld la curva 

de rocio, donde el dt:splazarniento se efectuá en fluJO bif{1sico. 

Si se inyectará qas con un contenido r;ienor de compcnentl::~ intermedios, a 

los de 8 el aceite del yacimicnLo po1ría no ser enriquecido lo suficien­

te para alcanzar el punto PC. Ec, decir si el gas de compos1c1ón C tuera 

inyectado, la tr.3nsf1?rrnciJ Je cornponenlt~~ intermedios se:: varía suspen­

dido antes de alcanzar el punto PC. En este caso para que el rroceso fu~ 

ra miscible, se requiere que la composici'Ín drel aceite or·iginal del ya­

cimiento se locilice a la dereclia de la linea tangente al punto PC, o -

que el desplazamiento se efectue a una presión m·ís alta. 

b) MISClBILIDAO POR 'JAPORJZ,\CIOll. 

Este es un proceso donde la misc1bil idad entre los fluidos desplaza­

do y desp!azante se crea in-situ, por la transferencia de componentes 

hirlrncarhuros de rieso intermedio, en este e.aso, del acc:íte del yuci­

rnt€nto al gas inyectado. El y¿s de inyección pued~ S1?r ya:; nJtural o 

gases no llidrocarburos, como Nz, Cüz o ~ezclas de ellos. 

El desarrollo de lJ miscibi 1 idad por contacto mu! tipl•! por el proceso 

rfe v{1porizaci6n. ( 7,9, IO), es función de tres parámetros principales; 

contenido de componentes t1idrccartJuros intermedios en el aceite, ca­

racteristicas del gas desplazante y presión de inyección. Est,\ última 

depende a su vez de las dos anteriores y de 1 a teílipera tura de¡ yac i -

miento. 
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Una ayuda útil para explicar el mecanismo microscópico del proceso, es -

hacer uso de un diagrama pseudoternario, como el mostrado en la Figura -

{ 11 I.8). 

El gas, inyectado de composición G, se pone en con tac to con e 1 aceite 

del yacimiento de composición A, en la vecindad del pozo inyector, resul 

tanda de este primer contacto la mezcla de composición Mi, la cual está 

constituida de una fase liquida de composición L1 y de una fase gaseosa 

de composición Gi, esta última es más rica en componentes hidrocarburos 

intermedios Que G. G1 por ser ;rJ: mór i l qu~ L 1 , se mover~ hr1c i r1 a del an­

te C·Jntactando aceite de campos i c i ón or ig i n.11 A, mezc 1 ándose con é 1, 

para formar la mezcla de composición M2, la cual est~ compuesta de las 

fases gaseosa y líquida, Gz y Lz, respectivam~nte. 

Como pue·je observarse, G2 es m~s r1 ca en componen Les h l drocarburos in .. 

termedios que Gi. El proceso se repite, al adelantarse Gz, dejando 

atrás aceite residual de composición Lz. Si la presión de inyección es -

la adecuada, en el enésimo contacto, el gas desplazante se habr~ enriqu~ 

cido lo necesario para indicar el desplazamiento del aceite del yacimteI:' 

to en forma miscible, como lo indica la linea de unión tangente en el 

punto de composici6n critica P.C. 

El proceso de gas a alta presión es continuo, fonn~ndose en el yacimien­

to Uíl grddleílte (QHlµU~i1.iu110i ljut: ·.¡udJ. ~;: !J. C8~.pC"'.:iCi~1 f! rj~\ ~r~jtP fip\ 

yacimií;nto J la c!el :;J: .j~ i:iye<:(i(ir1. 

Cualquier aceite de yaci~ient0 c,1n composición local izada a la izquier­

da de la linea tangente a la envolvente de fases en el punto critico, -

como el aceite de compo~h .. iún 8, no prcporcionJr~ el cnriquccirTJiento s~ 

ficiente al gas de inyección para que ~ste lo desplace en forma misci­

ble, a menos que la presión de desplazamiento fuera incrementada lo ne­

cesario para reducir la región de dos fases, a un grado tal que la li­

nea tangente al punto critico se local ice a la izquierda óe la composi­
sición del aceite. 
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e, 

FIGURA 111.7 M1SC!ílll1DAD POR CONOEr/SACION DE GAS. 

e, 

FJGURA 111.8 MIS!Dlll01íD POR VAPORIZACIOll DE GAS 
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EllVOLVErHE DE Fl1SES PARA EL S!STEMA C02: C4:c 10 
A 160ºF Y VARIAS PRESIONES. 

Experimentalmente diferentes inl"2StigJdvre> ltan encontrado que: para un -

aceite de yac i m 1 ento, un gas de inyección y una temperatura dada; la en­

volvente de fases del sistema se re¡Juce si la presión a la que se efectúe 

el equilibrio de fas% se incrementa, cnrno se muestra en la Figura (lll.9) 

1 a cual fue obtenida por Mete al fe y Lyrnan Y arborough ( 11 ) usando co2 corno 

gas de i nyecc i 6n. 

Por esta razón, cc:ivii;ne realizar una primera evaluación de la efectividad 

del proceso para cada caso particular, usando cor•relaciones que proporcio­

nen el valor de la presión rn!nima requerida para lograr un desplazamiento 

miscible a la temperatura del yacimiento, la cual <l':~er~ ~cr verificada -

postcriormenle mediante pruebas de laboratorio. 
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C A P 1 T U L O IV 

PRESION M!NIMA OE HISCIBILIDAO Y PROCEDIMIENTOS 

PARA SU OETERMINACJON 

Como se mencionó anteriormente, para que el desplazamiento de aceite -

por un gas, se realice en condiciones de miscibilidad, es necesario que 

el gas desplazante sea inyectado a una presión tal que en el frente de 

desplazamiento, se efectúe el intercambio de masa entre las fases en -

contacto en el grado requerido par.J que resulten miscibles. El valor de 

esta presión es función de la composición dt' los fluidos desplazado y -

desplazante, asf como de Ja temperatura del yacimiento y de otros facto 

res como Ja dispersión, difusión, de las fuerzas gravitacionales, etc. 

Para un yacimiento dado, la presión necesaria para un desµlazamiento -

sin embargo, es necesJrio definir la mfnima presi6n qw? garantice un 

desplazamiento misc1ble. ya que u su vez ~stJ define: la car..acidad de -

compresión rr?querida para el proceso. De lo antes expu.?sto se concluye 

que el parámetro definido como "Presión Mínima de Miscibilidad" (PM!·I), 

resultJ de gran importancia, ya que ·~sel que detr.rmina la presión a -

la cual t:s posible generar un rJr~splazami(~nto •i;iscible por contacto rnul­

tipleal menor costo. 

Diferentes investiuadores (fl,12,13,M,15,16,17) 11an desarrollado co­

rrelaciones para determinar Ja presión mínima de miscillilidad, Ja may2 

rfa basados en resultados obtenidos en pruebas experimentales de des­

µiaLe1111it11lu Je riuiJu~ ~n 111-.::Jiu~ ¡;uru~u~. (Jt::11~rctimente L<JtiDS iian ULÍ ji-

la PMM. 

En este capitulo se presenta inicialmente Ja descripción del procedi­

mienlo y del equipo pdrct ld JeLerminr1cir)n exr1eriment11l oe ia tiMM, en -

seguida se describen los ras~<JS más irnporlantes de la mayoría de la~ 
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correlaciones publicadas para estimar la PMM. Posteriormente se revisa -

el prnr.erlimiento qeneral para la delerm1nación de la PMM mediante el u;0 

de una ecuación de estado. Finalmente. se establecen los crilerios para 

el uso de algunas correlacione.s. 

a) DETERMINACJON DE LA PHESlOll MllllMA DE MISC!BlllOAD MEDIANTE PRUEBAS -

DE DESPLAZM·ll EiiTO. 

a.1) OESCRIPC!Oil DEL EQUIPO. 

En la Figura (IV. 1) se pres»nta un diagrama esquemHico que mues­

tra los principales elementos que cons~ituyen el equipo para determinar 

la PMM mediante pruebas ne desplazamiento. Consiste esencialmentede de -

un sistema para la salurac16n óel medio poroso, este sistema incluye una 

bomba de desplazamiento CJrgad1 con Mercurio y una celda porlamuestras -

de alta presión para almr.E:.?nar el J.ce1te~ di:' uri sislt:md p\ira la inyec­

ción del gas desplazante, cnmpuesto de una bornh~ de desplazamiento con -

capaci1J11 1i rJ.:-i rn.1nP.Jílr dif~r0nt_1::s 0-1stos tiP inyección, cadJ uno de los cui!_. 

les opera en forma constante, un rnanórnetro de prt?cistón, y una celda 

para el almacenamiento dPl oas desol.Jz.Jnte; de una columna dr 12m a 20m 

de longitud, de 0.6c;n a 0.9Jcm de diárn~tro r~xt0rior, crr1pocoda con arena 

o esferas de material <;1n'.-&t1co de diá~etro en el rango r!e 80/100 a 

100/120 de malla; de un ba':o térmico que incluye en su 1nv,rior \,1 colu!", 

na empacada y lci celda de almacenamiento del JdS desplazante; de un s1st~ 

ma de sepanc i ón de los f l u l dos producidos, que i ne 1 uye una bun•ta pMa 

la medición de liquido, y de iJ1spos1tivos de meuici6n y análisis compos.!_ 

cional del gas. 

El control del desplazamiento se logra mediante la operación de una vál­

vuía m1cru111~Ldco .'t de !.:;:; :::J06~2~rcs ~i:- ~i_irrlnn y d~ MPrcurio instalados 

en el sist~~e íl': fl11i11. 

Se dispone 0!de111~s. ,1P un sistema para la limpieza rJel equipo, constitui­

do por una bomba de desplazamiento manual y un depósito para los solven­

tes de l impi~za. Este sistema no se muestra en la Fi1ur;i ( IV.1). 
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a.2} PROC[DlMIE~Tn PPFRIMEIHAL. 

Las pruebas de desp ¡ ,Earn i ~ntn se ef ec Lúan a d l fe rentes pn-?s tones -

y tiene el objeto de proporcionar el criterio para seleccionar la pre­

si6n mlnima de miscibilidarJ. Esta presión será aquella a la cual sega­

rantiza el desarrollo de un frente misrible entre el gas desplazant.e y 

el aceite del yacimiento. 

La columna limpia, seca y en vac!o, se satura con rd aceite del yaci­

miento, a la presi6n a la cual se hará el desplazamiento y al mayor rit­

mo de inyecci6n posible, con el fin de evitar una vaporización excesiva 

del aceite. Una vez saturada ia columna, se deja reposar por un mlnimo 

de 24 horas para restablecer la liomoc1enedidad del fluido y estabilizar -

la pres i6n. 

A continuJción se procede a calentar la columna y lr1 cehlci de al:nJcenJ­

rniento del gas a la temperatura del yacimiento, manteniendo la presión -

constante del sts"t.2r;i,J c~:i l0:~0 rn.~r;rnt::: !1Jst,1 c;u •~-stal>i1 izaci6n. 

Para. complement..~u· el acondicicnam1ento, S1o: t"1CL' vacio ,11 sistema de sew 

paraci6n y muestreo. Para evitar que al inicio los fluidos se separen -

en condiciones de vaclo, se llena este sistema con lle! io hasta alcanzar 

la presión atmosférica, exceptuando los bulbos de muestreo de qas, los 

cuales s0 nFmt..ienen en vacio. Después d1? inic1<1r la circulación de agua 

en el sistema de separación de fluidos y de verificar que la [iumlJa de -

desplazamiento, el cronómetro y el cromatógrafo se encuenlren en condi­

ciones de operación, el equiro está lis to para iniciar el desplazamien­

to del aceite que satun la columna por el gas de inyección. 

Registr:idn la lectura 1n1c1t1i tl-= lJ 12 !i:i:t11ríl inicial del gasó-

metro, la pres1Dn Je Cc2r:l2z;;::i~ntc y las temperaturas de la bomba y de 

separación de los fluidos, se arrancan s imu l t~neamente la bomba de des­

plazamiento y el cron6n:etro, la válvula que controla la producción de -

los fluidos se abre lentamente con el fin de mantener constante la pre­

sión durante toda la prueba. 
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Los fluidos producidos se separan a presi6n atmosférica y temperatura ai:i_ 

biente, recolectándose el l !quido en una bureta graduada, y el gas se hE_ 

ce fluir hacia un gasómetro para su medición. U gas proJuciJu e> direc­

ta y periódicamente muestreado en el· cromdtógrafo, para c:onocer su anál¿_ 

sis composicional a diferentes tiempos y durante toda la corrida, as! 

como en los balones de vidrio, los cuales se uti 1 izan para complementar 

la información en tiempos no cubiertos por el cromatógrafo. En diferen­

tes intervalos durante la prueba, se registran simultáneamente los volQ 

menes de los fluidos producidos, a las condiciones de laboratorio, la -

lectura sobre la escala de• la tmmba de desplazamiento y la temperatura -

en el separador. 

Las pruebas de desplaumiento se dan por terminadas después de t1aber si­

do inyectado un volumen de gas equ1vdlente a 1.2 volúmenes de poro o 

cualquier otro criterio previamente fJJudo. Terminada la prueba se perm_!_ 
te que ·?l equipo se enfrie y el ernµdc<lini•~ntu :;e dcpresione. 

Con el 0~uipo ,1uxi 1 iar para 11mpieza, se procede a circular el solvente 

a trav~s de la columna erripac~da pJra desplazar el aceite res1dual 1 has­

ta que el solvente se produzca 1 imrio. Para eliminar el solvente resi­

dual en el medio poroso, se circula nitrógeno a presión, al t~rmino del 

cual se considera riue el equipo estri en condiciones para la siguiente -

prueba. 

La primera presión a lJ que se efectua la pruelM de ü2srddz.1ml~nto se -

selecciona de acuerdo a la presión de saturación del aceite, y las sub­

secuentes de acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas ante­

riores. El gasto de inyección se selecciona tratando de reproducir la -
velocidad real de los fluidos en el yacimiento y tomando en considera­

ción el '.'Clt!~~n p0r0~0. ~i+:inrln 1:il rnngo de 30 a 90 m/día el utilizudo -

en este tipo de desplazamientc.. 

Después de procesar la información obtenida de cada prueba se determi­

nan los siguientes datos: Relación entre el volumen del gas inyectado -
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y la recuperación de aceite obtenido, la relación gas-aceite de produc­

ción, ccrn~osi<:ilin ~el qas oroducido, recuperación de aceite a la irrup­

ciún del gus de inyccci6n. i:t.c. 

Con el propósito de aclarar los conceptos anteriores, en la Tabla lV.1 y 

Fi~uras ( IV.2y!V.3 ), se muestran los resultados obtenidos rle un desn\a­

zamiento de aceite del pozo Cuict1apa 341, con B1oxido de Carbono ( 
27 

). 

correspondiente a la prueba real izada a 220 kg/cn-.2. 

En la Ta)la IV.1 la Figura(IV.2), se muestran la historia de recupe 

rac;6n de aceite y la P.G,\ contra •'l volumen de poro de Cüz inyectado. En 

la F!gura ( IV.3) la l1istor10 •ie corr.posic1ón del gas producido r.ontra el 

volumen de C02 inyectado. c.-;:1-.or:.rt.:mirnlo:., semejnntes se obtienen para 

otras presiones de desplazJm1enL1j. 

Lo TdJla IV.2 presenta un rPs1w1?n d?. los resulLa~lJ:: obtenidos en cadti -

una de las cinco oruebJs de desplazamiento efectuac!Js para el aceite 

del pozo Cut(/1aµu 34L 

Un criterio general consid¡:ra que lJs n::cu~0r?;c1on(•<; rr;Jycires de 90Y, en -

pruebas de laboratorio, sun caracterlsticas <Je desplazamiento tipo mise_!. 

ble, es dr.cir, que la trJsfr:renc1ci de los componentes del 3.Ceile .~ la 

fase desplazante, !111 sirio l'J suf1cH:nte par1 desdrrollar un frent0 rnisci 

Sin embargo, otro critenG r:-.enus clep1;ndit:nte d0 la longitud clel empaca­

miento ulillLdÜü púra \fot.er1n1r1Jr la presión ele miscibil1dad, es el pro­

puesto por Yellig y i.OetcalL' ( '2 ). 

El cual corisiste "!P dPtefmtnar r.::I punto de t11ije1.iú11 Jt: :,1 .:un·,:: que 

se obtiene al graf1car lzb r"t:t.uµt:r:i.:i:.~r.:s. :'.".~Y-i:::J.'.: ~b~eni•l35 a un mismo -

volumen de gas inyenado ele oda pruo>b.;, contra lil presión de desplaza­

miento respectiva, Fi:iur1 ( IV.11). 

El punto deinflexi6n se determina al ;,ruce de las dos lineas rectas que 
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TABLA IV. t POZO CUICHAPA 341. DESPLAZAMIENTO DE ACEITE CON C02 A 
220 Kg/cm2 Y 73'C, rn COLUMNA EMPACADA27 

1 RECUPERACION DE ACEITE CO/:,p:)'. el 'J r.J DEL GAS PRODUCIDO 

Vol. co2 PC:c, / .. cum. kG .·\ \'o~ 
lny./',.:. 1.,rn. cfo Ac.:.ite lri/, /,.:·~rn. 

(V.P.) (~S Ac.Oróg.) (m3/m3) (V.P.) ( 

--
C:o.: C2l!¿-C5ll12 C02 (6H14 

- l/ol) (~~ //.al) (%Mol) (% //ol) 

-·~··-~-

.120 3.23 107.9 .103 8. 9 54.8 6.3 

, 163 9.69 53,2 .175 9 .9 56,0 4.1 

.210 16.46 48. 9 
,257 22 .26 96.8 
,307 25.80 158.4 .282 9 ,9 46.5 3.6 

.337 29 .67 145.0 

.394 33.53 145 .2 .355 9 .7 !. l.5 3,8 

,435 38.68 1C8.7 
.509 46.71 87 .2 .473 2 ,7 43. 9 3.4 

,582 54.75 85.6 .541 1.2 44.6 4.2 

.635 57.M 209.5 .630 1.5 44.9 3.6 

.674 64,38 82.6 

.718 70.16 96.2 

.753 73.69 89.1 

.785 77.23 85.4 .781 1,1 45.0 3.9 

.829 8!.42 84.9 .863 1 ') 45,0 Surg, 3.8 

.863 84.00 123 .2 .865 

.895 86.91 110.2 .879' 2.0 43.1 2.0 2.9 

,909 87.57 474.2 .902' 1.8 39.7 14.9 3.6 

,924 89.50 166.5 .924 4 .7 29.1 42.0 4.2 
,937 90.14 566.9 
,941 90.14 

1.:~1 
97 ,44 626.0 .995 
93.13 2362 .o 

1 

UM' 93.13 1.064 
,117 93.49 7543 .6 
.126 93.43 
.140 94.15 1.136 

7 ,5 14.3 74.5 3.7 

5.3 

J~·' 
91.0 1.2 

1.2 .9 97.6 .3 

• Muestro en bulbo 35 



Presión de 
Jc~plazomicn!o 

(Kg/cm2) 

220 

l> 
200· 

180 

160 

140 

TABLA!V.2'" POZO CUICHAPA 341, PRUEBAS DE DESPLAZAN.IENTO COM co2 EN 
COLUMNA W.P;\CADA, RESUMEN DE RESULTADOS 27 

Gasto Proo1, l\itmo de S•;rgencio R0cuperaci6n de Ac~i!e (%Ac.Orig.) P.GA Prom, 
dt! in)·ección c·:cnc.~· '~t'l (,J2 T otol entes Surg. 

(o.c./hr C.D.) (rr/d) (\l ,P .\ny ,) A io Surg. COz (l .2 V .P.) do\ COz 

5. 153 37 ,6 ,8é0 84.5 9·l, 1 97 .9 

5.187 3/ .9 .845 83.0 93,6 99.3 

5. 132 27 ,4 .816 80.0 90. l 103.0 

5. 142 37 .5 .766 75.0 83.3 '19 . . ~ 

5.145 37 .5 ,720 67.7 73.6 101.6 

Con e, CI Pro"' 
ente~ Surg. 

C:Jz 

A? .8 

51.4 

52 ,3 

52 .9 

.\9,0 
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DE fNYECC !Oc/. 

se trazan sobre ambas tendencias d·: Id ,:urva 1 ,_:ste pu:i~o así clrtermrna 
do define la PMM requerirlo. Ccn relación a lo untflrior, es ími;ortants-
recalcar qut: 10:; ;.::.r~~rt,iji::.~ dr.~ recuperación obtenidos de estus prue­

bas, ílv dc:brncon<;id~!rarse representathv-s~o lDS':JU~ .;;e Obten<lrím.J! :;;: .. 

plementar el proceso r.n el yachnientoi ya qw2 el tuiJG 0:r;:;Jc2dc f)r0p0r­

cionil sólart'.:':!ntr:- f?l medirJ para qut.' ..:l ']as de inyccctón se poíl!Jrl €íl con­

tacto con el uceite en forma din&11ic1, y de n1ngu11d manera es r,oprt?SC.!_! 

tativo del mtdi...1 pcro~o r~,11 t?n el qusi existen diversos factores adv12_r: 

sos, tales como h~tcr'Jgr:nqi1fad~s, eféctos tanto ·liscoso.~ como yra.vi~J­
cionales, fenómenos de dispersión y difusión, f!Lc. 
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b) DETERMHIACION DE LA PMM, MEDIANTE EL USO DE CORRELACIOrlES. 

En esta nartP :::o:i h.:¡(.'i: nn,; ri::·:isi011 Je ia rnayorfa de las correlaciones 

propue5tas par.1 dG:.~rrnin.1r ia PM:·1, que r.ün siJo µublicadas en la lit~ 

ratura técnica. Con el fin de facilitar su an,llisis se presentan en -

tres grupos dependiend•J d~I fluido desp!azante, Bióxido de Carbono, -

Gas Enriquecido y 1'1itrógeno, rcspect1vdrnl0 nte. 

1- Correlaciooes para deten1inar la ~ con eo2 coso fluido desplazante. 

El uso de co2 como fluir~o 1Jesplazante do. aceite de yacimiento, es una 

alternativa para mejorar la efici.0 ncia del desplazamiento, como resu.!_ 

ta do de su al to grado d•: d 1 sol w: ¡ 5n. tanto con ac~ i ti:s de bajo como -

de alto encogir:iiento. así como por la facilidad de vaporizar componeri_ 

les del aceite Lan posados r.0:110 c3Q' Entre los mecanismos que se gen.'!_ 

ran al mezc J ar co2 con h i 1JrocJriJuro, es e 1 producir en el aceite una 

reducci6n de su viscosidad y tJn !ncrc~::-nto 1:n .:,u rJ(:nsidad y volumen, 

factores que favorecen i::I incremento de la recuperación de aceite. 

Un segundo ~ecanismo aún más importante, es el de la vapnrizaci6n de 

CoíTlµonentcs del ocd te, cCJn lo cual se genera un enrií;•Jecimiento del 

gas desplazante en componentes h1droc2rburos que cuJr:1ina en la obte~ 

ci6n de un frente miscible, el cual desplaza la totalidad del aceite 

con el que se pone en ontact.n t 11). 

a) CORRELACIO,'< DEL UAT!Oi/1\l. PETROLEU'.·I CO~:/Cll. 

Para estimar¡, presión de rnisc1lliliclad, con esta correlación ¡22 ), 

se requiere conocer ün1carnente lo clrnsic1dd del aceite y la tempera­

tura del yacimientu. El 11roced1rn1ento para aplicar lo correlación es 

el siguiente: 

a.1) Con Ja densidad del aceité en °1\PI y l~ ~Jbla c;u:; ;e presenta a -

continuación, se estima Ja presión de miscibilidad. 
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PRESION DE MISCIBILIOAD CONTRA DENSIDAD 
22 

DENSIDAD 

(ºAPI) 

27 

27-30 

30 

PRESlON DE M!SCIBILIDAD. 

1 b/pg2 

4000 

3000 

1200 

a.2) El valor de la presión estimada en el paso anterior se corrige por 

temperatura, 1 a tabla que sigue proporciona I a magnitud de I a corre 

!ación que debe sumarse. 

TEMPERATUR/\ 

( Of) 

1200 

120-150º 

I 50-200° 
200-250° 

CORRECCION POR TEMPER/\TURA22 

PRES!ON AlllCIONAL REQUERIDA 

( lb/pg2 ) 

Ninguna 

1 200 

+ 350 

+ 500 

b) CORRELAC l ON DE L. W. llOLM Y V. A. JOSENDAL. 

I' 
L. li. Holm y V. A. JosendaI·º desarrol !aron una correlación para de-

terminar la presión rJe miscib1 Iidad en desplazamientos de aceite por 

C02. basándose en un método presentado por 8enham y CoJ.4 

Holm y Josend<Jl llevaron acabo desplazamientos de aceite por C02 en -

columna empacada, al comparar sus resultados con la correlación ele -

Benham desarrollada para gas nuJrocarnuro con diferente contenido de 

fluido de inyección consistente ~e 59~ ~etano y 41:\ propano. Estos -

datos asf obtenidos fueron grJficJdos cc;r.o se presentan en la F:gura 

( IV.5 ), en la cual la presión de miscibilirJad requerida para des­

plazamientos con cu2 está dada en tunc1ón de la temperatura del yac_J_ 

miento y del peso molecular de la tracción de c5+ del fluido del ya-
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cimiento. 

e) CORRELAC 1 º~~ DE il. F. YELLING '{ R. s. METC.\LrE. 

W. F. Yelling y R. 5. Metcalfe12 presentiln unil correlación püra deter. 

minar la PMM para un sistema de COz-aceite, basados en la temperat!!_ 

ra del yacimiento y la presión de saturüción del aceite. 

Estos autores llevaron a cabo pruetias de des pi azamiento usando tanto 

aceites de yacimiento como sintéticos, estos últic,os caracterizados 

en tres frac e iones; una fr,1cc i ón l i gera consistente pr i ne i pa 1 mente -

de metano y pequenas cantidades de nitrógeno y bióxido ,je cürbono; -

una fracción in~·?rrnedia for~ad,; por t1idrocarburos; con peso mol~ 

cular de Cz-C; y una fracc16n pesada C7+· 

Los Jcei tes usados fueron prepar,1dos por combinilci!<n rJe la fracción 

de C7+ con diferentes cantidades de las fr',1cciones 1 igera e inter­

media. 

Para cada aceite utiliza do se otituvo 1 a PMM a 95° F, 118º F, 150º F, 

y en algunos cJsos a 192° F, debido a las 1 imitaciones de presión en 

e 1 equipo de columna empacada. 

Con Liase efl los 1\~sul LaJós Jt~ e'::>l~1s pruebds de (lt;::,¡Jlctzdmienlo) los 

Jutores deter<ninaron que al incrernentilrse lil temperatura del yilci­

miento. la PMM se incr~err.eritJ en aproximadamente 15 1b/pq2 /ºF, en 

un rango de 95° Fa 112° F, como ,,r muestra en la F;gura ( IV.6 ). 

En la cual entrando con l,J temperatura del yacimiento se determinil 

la PMM, si resulta 1TJ<.?11or que L1 corrt!spondiente presi{in de satura­

ción del aceite. 

Entonces se corrige igualándola a esta última; sl las temperaturas 
son bajas >P "'° 11n f.1ctnr do rnrrPccifm ~o + .;n lh/p~2. 
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d) CORRELAC l ON DE JAMES P. JOHNSON Y JAMES S. PúLL ltL 

Estos autores (26), presentan una correlación para determinar la PMM 

empleando CD? como fluido desplazante. 

Los par~metros que se requieren para determinar la presión de misci­

bi l idad para el sistema COz/Aceite del yacimiento son: La composi­

ción del aceite, temperatura del yacimiento y composición del gas de 

inyección. La presión de miscibil idad se incrementa con el incremen­

to de la temperatura, as! como la densidad y peso molecular del acei 

te. 

Para la correlación se requiere caracterizar el aceite del yacimie.11_ 

to a través del cálculo del indice l, expresado por la ecuación 
IV. 1 

Donde: 

M Peso molecular del aceite. 

Presión (Lb/pg2l. 

e 11= -11.73 c22= 1.138x10-5 

e 12= 0.1362 C31= -1. 954x 10-4 

C13= - 7.222x10-S C41= 2.502x10-7 

Cz1= 6.313x10-2 

Para temperaturas en el rango de 300ºK a 4100K, la PMM se calcula -

con la siguiente ecuación: 

PMM - Pci = o<. i 
2 

) + 1 (BM-Mi) .... ( lV.2) 

Donde: PMM =es la presión m!nima de miscibilidad (lb/pg2). 
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PCI Presión crítica del gas de inyección. ( lb/pg2 ) 

M Pe:..o wolec.1.i Jr Jt=i c1c¿i l~. 1-h¡l ) 

B 0.285 

Ty Temperatura del yacimiento ( ºK ) 

Tci Temperatura critica ( ºK ) 

Mi Peso molecular del Q<lS de inyección. 
MPa Psi X 6.894757 " 10:3 

( Mol ) 

e(i 18.9 l b/pg2 /O>; (pJra COz puro). 

Para mezclas de co2 con llitrógr,n,c o con metano la constante <(i puede -

ser Cillculada por mecJ1n dt.11 u~u u~ unu reqld de meLclado. Para esta co­

rrelación se utilizan lus 11guientes ecuaciones para calcular o(. i: 

Para mezclas ·:o2 - r: 2 

o( i 
1 o3 

lG.5 (1.8 • Yz 

Para mezcl.~s co2 - CH4 

Cl¡o 10.5 (1.8+ 

Ty-Tc i 

102 Yz 

Ty-Tc l 

( IV. 3 

( IV. 4 

Donde: Yz es 1 a f racc 1 ón mi del compo1v~n te asociado con e 1 COz. 

Esta correlación se emplea en un rango de presión y temperatura <le 

5 MPa a 20 MPoi de 308ºK a 410ºK, respectiva:nente. 

e) !:ORP.E!._/\.C!O~! o: P.. 0 .'\LSTO~l. S. P. ~'-0~i]!._!5 Y C. c. ~l/'.!~::s. 

R. B. Alston, G.P. ~0knl'.s y C. r. ,Li~;;513 dosarrollarnn una corre­

lación emp!rica para determinar la PMM, empleando co2 impuro y acei­

te a condiciones de yJc1micntc. La correlación fue desarrollada en -

función de Ja temperatura del yacimiento, del peso molecular de Ja -
frJcci6n (Cs+l y de lJ relación d¿ corr.tJOnt~ntes l igercs (C 1 y ;:2 } e 
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intermedio; (Cz-C4,C02 y H2Sl del aceite del yacimiento. 

Estos autores primeramente obtuvieron una correlación para determinar -

la P~\'I para co2 puro, la cual puede ser calcularla gráficamente, Figuras 

( IV. 7y1V.8 ) o mediante la ecuación (fV.5) 

= 8.78x10·4 (T)1.06 (C )1.78(VOL)O.IJ6 ..... (IV.5 
5+ irrr 

Con la Figura ( IV.7 ) obtenemos una PMM, la cual clcbe ser corregida -

por un factor debido a lo'> efectos de Ja relación voláti 1 e intermedios 

para el sistema de aceite vivo, figura úv.al. 

En aceites donde J,1 relación de las fri1Cciones volátil e intermedia es 

significativamente diferente de l.J un1da<l. su influencia r?s importante 

y se recurre al empleo de la t'cuaci6n{IV.5}Para calcular la PM:·1, en -

Cdflib10 si le. r'2l::ici~n ñt• dlch,Js fracciones es cercana a la unidad la -

PMM se puede obtener di rectamente de 1 a figuro ( !'1.7 ) o puede >e•' cal 

culada con la ecuación\ JV.6) en función de la temperatura y del peso mQ_ 

lecular de Cs+· 

• · • • • ( !V. 6 

Una vez obtenida eslo correlaci{Jn Jos autores 'se basaron en algunos de 

los estudios de Rutl1erford 1 ~ pora el cálculo de 1,1 temperatura pseudo 

crftica del gas de inyección mediante la ecuación: 

T:i lV. 7 ) 

Con el cálculo de este parámetro y utilizando la Figura ( l'l.9 ) se -

obtiene un factor de corrección para el aJU>te de la PMM para el siste­

ma de co2 impuro, el factor de corrección se puede también calcular me­

diante la EC.(!V.8) 

47 



PMM 

Lb/pg2 

1.4 

1.2 

FACT. 
DE 1.0 

co-
RREC 
CIOÑ 

0.8 

0.5 
o 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

o 

/ 
I 

50 100 150 200 250 300 

TEMPERA TURA °F 

FIGURA IV.7 PRESIOll MIIHMA DE M!SC!a!LIDAD CONTRA 
13 LA TEMPERATURA Y PESO MOLECULAR DE CS+ 

L----~ 

-----
V-

L---" ---
/ 

8 

(C1+N2)/ (Cz-C4,COz,+H2S) 

FIGURA IV .8 FACTOR DE GSRRECCION PARA LA PRES ION MINIMA DE MIS­
CIBILIOAD. 

48 



1.8 

1.4 

1.2 

USE 585 R COMO LA TEM 
PERATURA CRITICA APA-:: 
RENTE PARA c

2 
Y H2S. 

FACTOR DE 

CORRECC l ON. 1. O l----1----''1---.\---1:---t 

O.G 

o. 4 '---"----"'"---....1.--.._ _ __, 
70 80 90 100 110 120 

TEMPER1\TURA CRITICA ºF 

F l GURA IV. 9 FACTOR DE CORRECC l ON PARA LA P~V1 13 

F ca IMPURO 
2 

( 87.s Ju ( E-º. l 
pTc pTc 
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Aplicando el factor de corrección para el sistema de co2 impuro a la -

ecuaci6n ( l.V.~}se obt1ene ia correiaciú11 µd1'c1 Jetei"minJr la r:.:~~ en ~n 

sistema de co2 impuru, co;;;o :;¿; r..uestr:J en !~ ~cuai::i6n{IV.9). 
-4 I.06 l. 78 VOL O. 136 

PMMCO IMPUR0=8.78x10 (T) (C5,) x(TI!í) x 
2 (fuº-) (¡}t2) ........ (IV. 9) 
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Esta correliici6n e.s JPl ír,able para un rango Je tc~per.ituras de 90°F a -

243°F, relación de volHíles e intermedios de 0.14 a 13.61, pese molec!:'_ 

lar de c5• de 169.2 a 302.5, un rango de las temperaturas críticas de 

los componentes de 70. 7°F a 11 SlF y un rango de presiones de 948 l b/pg2 

con una desviación estandar de 10.2% y un error promedio de 8.31. 

NOMENCLATURA: 

M c5+ 
INT 

VOL 

Wi 

PMMco -STO 
2 

Tci 

= Peso molecular del pentano y mAs pesados. 

= Fracción mol de los componentes intermedios del -

aceite. ( c2 - c4 ). 

= Fracción lf10l che les c0mronentes volAti les del 

aceite. ( c1,:i
2 

) 

Te~pcratura del Yacimiento ( °F 

:: Fracción en peso del enésrn10 cc;;;pon~nte. 

= PM:4 para el co2 y aceite del yacimiento. (Lb/pg2) 

= Temper"tura critica del enésimo componente. (0
F) 

f) CORRELACiürl DE Ell!CK, R. M. HOLDER, G. D. ANO MORS!, O. l. 

Erlck, R.M. y colaboradores ( 25) rresentan una correlación t12rmodin~ 

mica para determinar la Pt·::4, usando como fluido desplazante el co2; -

la PMM es determinada como 11 cricondembara (Presión m5xim,¡ posible -

de lo región de dos fases), de un sistema pseudo-binario, a la tempe­

ratura dei yaci:cientn. Los componentes de este sistema son: el fluido 

despla20nte y el aceite desplazado, en este úl ti~'.1. ~t oentano y más 

pesados son remplazados por un alcano si;;;p!e dP peso molecular equ!v2_ 

lente. Los efectos de la temperatura, el peso molecular de c5+' el t.!_ 
po y cantidad de impurezas én el co2 y algunos gases ligeros e inter­

medios pre>ente~ en,,¡ aceite, son evaluados individualmente. 

la correlación fue generad,¡ usando l·J ecuación de estado de 
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Peng-Robinson y se presenta en forma ')rMica. 

En las evaluaciones preliminares de la forma de la correlaci6n grHica, 

cada parámetro fu~ variJdc j:ntr'Jr\?l nrYJ'1 r\o vril ores encontrado en las 

condiciones del y::c1r..ien1..r). Esti·,:;, p.1r~1~2trc:; v SIJS r·1ngos de maonitud -

están listados en la Tabla. (lV.3) 

Una correlación pre! iminar, la cual no incorpora los efectos del peso -

molecular del aceite, se muestra en las Figuras (lV.10) a la (!\1.11). 

La forma final de la correlación grMica se presenta en las Figuras([V. i4) 

a la (lV.20); está dividida en tres categorias: Predicción de la PMM 

para el sistema de CO?/ iceitr' del yacimiento, efectos Je las impurezas 

en el co2, y efectos ,d gas en el ciceite. 

Predicci6n de la Plf1 para el sistema de co2 ¡aceite del yacimiento. El 
primer pase es la predicción de la PM:·1 para el CO? puro. Todas las im­

purezas en el co2 y los componentes gcs;;:osos en el .1ce>ite vivo son con­

siderados individualmente. Usando la F•gura 1'/.14 ~I peso molecular de 

c5t y la temperatura se Obtiene la p¡.•,;.~. ~~ el ·:::l'.;~· d·:l PP>O r.10\ecular 

de c5+ no está dentro dr; los repr1,sentados en la figura IV .14 , éste -

debe ser lnterpol al1o. 

Efecto de las Impurezas en el co2. El segundo paso es la determinación -

de. la variación de la PMM, clet;ido a las impurezas en el co2. Estas pue­

den ser clJsificJdJs :c:~o po!"'res, \,1c; r:uales aurilent.an la PMM, F\gura 

(IV.15), o de enriquecimiento, las cuales disminuyen la PMM, Figuras -

(iV.l6y lV.17) • Los cambios críticos en el sistema de co2/i1ceite son 

debido a la presencié\ de est.1s impurezas a concentraciones mayores al 

25~. mol. Con e'cepc i 6n del metano. 1 a magnitud dP l rango de 1 as impure­

zas incrementa con el peso moleculor c1t0 l aceite. 

Usando las F;guras (lV.15 a la tV. l7). la con~cnlraci6n de IJs i"'p11rezas 

Y el peso molecular de CS+' se deLermina la variación sobre la PMM. 
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Efecto de los componentes gaseosos en el aceite de yacimiento. Los ga­

ses del aceite son coracterizados en dos clases, gases volátiles y ga­

ses intermedios; los gases 1 igeros o vol,Hiles aumentan Ja PMM, co~o -

s0 mue>str:l 0n le FiJ'J:r"a lV.\Q, IT1!entr.1c- r¡rio Joo:: IJ'1~os intPrrn0rlio-; rlis-

del metano, Ja magnitud de los ca~bios oara los componentes del aceite 

incrementa con el incremento del peso ll'olecular de los alcanos. 

E 1 terc.0 r paso es 1 a determ1 nación ele es tos efectos, med 1 ante e 1 uso -

de las Figuras (IV.18 y IV.19), la concentración de Jos 0as,2s en el 

aceite del yacimiento, y el peso •olecular de c5+ en el gas de inyec­

ción. 

La magnitud de los cambios de la PMM, clebi<Jo a la presencia de gases 

en el aceite clel yJcimiento, son r:iucho !Penore.s que aquellos debido a -

las impurezas en el co2• De J1echo, los valores de la PMM son medi­

dos con una exactitud de + 0.50 MPa , esta puede ser la rJz6n -

de porque algunos investigadores lian consiccrado estos efectos co:lio 

insignificantes, y no los incluyen en sus correlaciones para determi­

nar la PMM. 

El cuarto paso es la determinación dei factor d•e conección por tempe­

ratura, para las impurezas en el co2 y los gases en el aceite del ya­

cimiento. Las Fi]uras de la (l'/.15) a la (IV.l'J) est~n realizadas 

a una temperatura de l50°F. Las impurezas en el co2 y los c¡ases en el 

nc~ite rJe1 y,1cimit:'nt·o, ti;;-,.ne una M~hil d0rirnr1en•ia dP la temrierr1lura. 

éstas se ilustran en la Figura l'l.10 y en las Figuras l'l.13 

Para d~terminar el fuctor de correcci6n por tempcratura 1 se requiere 

de la Figura (JV.20) y la temper;itura del yacimiento, obteniéndose el 

factor de correcci6n para las impurezas en el co2 y para los gases -

en el aceite del yacimiento. 

52 



T A B L A IV .3 

RANGO DEL VALOR DE LOS PAR/\METROS PARA PREDECIR LOS 

EFECTOS SOBRE LA PRES ION HINIMA DE MISCIBILIDAD. 25 

PARAHETROS 

TEMPERATURA 

PESO MOLECULAR DEL ACE !TE 

IMPUREZAS DEL co2 

GASES EN EL ACEITE V 1 VO 

EFECTO DEL PESO MOLECULAR DEL ACEITE 

SOBRE LAS IMPUREZAS DEL co2 Y LOS -

GASES EN EL ACE !TE V 1 VO. 

EFECTO OE LA TEMPERATURA SOBRE LAS -

IMPUREZAS DEL C02 Y LOS GASES rn EL 

ACEITE DE YACIMIENTO. 

MPa = Psi X 6.894757 X 10-3 

53 

RANGO 

35ºc-115°c 

156-254 

N
2 

,CH4, c2H6, C3H8c411 10 , 

H2S,S02 

N2, CH4, C2H6, c3H8, 

C4H10 

FIGURAS 

IV .14 

IV. l4 

!V.15- IV.17 

l'l .18-lV .19 

!V.15-IV.19 

IV .20 



25 

20 

15 
PRES ION 

(MPa) 

10 

o o 

IMPUREZl\S ~RBfES EN co2 

FIGURA IV .10 EF.ECTOS DE LAS IMPUREZAS POGRES rn EL co2 
25 

CAMBIOS 
rn 
LA 

PRES!Orl 
(MPa) 

o 10 15 20 25 

_,,,,,;·>~ -11·~ ~ 
-5 - -----~ 

o 10 15 ?íl 25 

~~ t ;i~:'S:"::?.-,..-:. -: _. ~ ~:-,,--_ :_: ,-.:::.-~-~: :. : j 
o 5 16 15 26 · 2s 
IMPUREZAS RICAS rn EL co2 25 

FIGURf, I4.Il EFECTOS DE: L1\S IMPUREZAS RICAS EN EL C02 

54 



CAMBIOS EN LA PRESION 
m. (MPa) 1.0 

0.5 

10 20 30 40 

COMPONENl ES ll GEROS Eii EL 1\CF.I TE ~ MOL 

F[GURA rv.12 EFECTO DE LOS cm~rm11:ncs L!GE:w:.: E:; EL 

ACEfTE S08RE EL SISTEM~ CO/ACErTE. 25 

o.o 

CAMB l OS EN LA 
PRESION MM -0.6 

(MPa) 

-1.2 

COMPONENTES fNTERMED 1 OS EN EL ACE !TE % MOL 

F l GUR~. 1 V .13 CFECTO DE LOS COMPONENTES 1NTERMED1 OS EN El 

ACEITE S08RE EL SISWL\ C02! ACUTE 25 
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g) CORRELACIOtl DE F.M. ORR JR. Y M.K. SILVA 

Esta correlación15está basada prii-:ipalmente en resultados experime!'_ 

tal es, de 1 os cua 1 es se conc 1 uyó qt.e 1 a extracción de componentes h_i_ 

drocarburos de un aceite crudo depende fuertemente del tamaño de -

las moléculas de dichos componentes. La correlación también se basa 

en 1 a idea de que un aco 1 te rico en componentes hidrocarburos será 

eficientemente extraid:i ·.luna PM~~ baja, no dsi un aceite pesado el -

cual necesitará una PMM alta. 

De estos experimentos tos autor-és cc,ncluyeron que la densidad del 

CD2 a la PMM es función únicamente de los parámetros, u. ,v. ,uCO y 
l 1 2 

veo ponderados c>n peso que caracterizan la composición, de acuerdo 

a l~ siguiente r~laciün: 

DONDE: 

Wi 

Ui 

uco2 

vCOz 

Vi 

K.= 
l 

Parámetro 

fracción 

Cz+ 
Fracc i 6n 

co2 
Fracc i 6n 

Fracc i 6n 

Fracción 

aceite. 

Ui 
-------

1-U-Q 
L 2 

----

1-v 0 e z 

ponderado en 

nor'ma l i zoda del 

peso. 

componente l en 

en peso del 1-és1mo carbón de la 

en ne so del en" en ¡,, f i'J<:,P r1 ca 
(. 

en DéS(\ del coz en la fase rica 

en peso del i-ésimo carbón en 1 a 

i = Número de cartion 

(IV .10) 

1 a fracción de 

fase rica en -

ert (02 

en aceite. 

fase rica en -

Otra forma de calcular K¡ es mediante la ecuación (IV.11) , en la -
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cual no se toma en cuenta la variación de los coeficientes de oarti­

ción con Jos climbio:. de ccmros1c1ón de la mezcla. debido a (:r1mb10s d'2 

presión y LempcrJ~uru. Con e~ta ecuación además de ahorrarse c~lculos 

tediosos se tícne una buena ilproxiíilación. 

lag ki= -0.041 i + 0.761 (IV. l I ! 

Correlacionando los par5metros de la composición de la fracción en -

peso de c2+' F y la densidad del co2 a la PM:·I, para diferentes comr9_ 

siciones de aceite de yacimiento, se obtiene la siguiente ecuación: 

f co2 
PMM= -0.524 F + l. lfJ9 F< 1.467 

(IV. 12) 

f coz ?MM= 0.42 F:: 1.467 

Con la distribución del nü~.ero de carbón, se calcula F con la ecue.­

ci6n ( IV.10), !es ·1alo,-es cJe .Ci pueden determinarse usando la ecua­

ción (!V.ll;. Conocida F la densidud del co2 a 1.1 PMM, se otitiene -

con la ecuación (IV.12) • Finalmente, la PMM se puede conocer utili­

zando la figura (IV.21) , donde se presenta la Pl·l:-1 en función de la 

temperatura y para diferentes valores d0 F, que correspcnclen a dife­

rentQs valores de densidad del co
2

. 

Los efectos de la ddición de impurezas en el co2, ccmo metano o n1trÉ_ 

geno, pueden ser deter~dnados uti 1 L:ando las figuras (l'/ .22 y !V .23) , 

respectivamente. 

Los efectos del nitrógeno son muy fuertes a temoerat.11rH5 b.:j=:: ticG 

Ut:n d desaparecer r:on forrr0 esta se ini:ri:-menLa. 

Esta correlación se aplica en el rango de presión y temperatura de -

1 000 1 b/pg2 a 5 000 1 b/ pg2 y de 90ºF a 2soºF, respectivamente. 
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h) CORRELACION DE H.M. SEBASTIAN, R.5. WEl1GER Y T.~. RENNER. 

Estos autores ( 14 ) desarrollaron una correlación para detemiinar 

la PMM para un sistema de co2 impuro. con base en la temperutura -

pseudocr!tica del siste"1a de co
2 

i;;ipuro y 1,1 PMM para el sistema 

de co
2 

puro, determinada para ~I rni sm aceite a la misma temperat!:l_ 

ra. 

La te"1peratura pseudocr!t.ica •Je! siste:oa de co2 impuro se calcula 

con la ecuación (lV.13) y la H·i«I para el sistema de co
2 

puro pue­

de ser deterf'li nada con cu.1 I r¡u ier corre 1aci6n di spon i ble o determ i -

nada de pruebas de óespl azamir;ntc. 

TcM i:. 
¡•¡ 

~1MI~URO = 
PMMPUP.O 

Xi Te i ( l V .13) 

Xi F1'ó~,,:¡ér~ r, ;!,;r rJol t:orr,r:.Jnent0 i 

Te i Temperatura crítir.il del cor.ip8nente (
0L) 

1.0-2. 13x !0-
2(T c:.¡-304. 2) +2. 51\ 10-

4
( f c/·(304.2) 2 

-2.35x10- 7(icm·J04.2) 3 (!'1.14) 

Para determinar la Pt'iM d0l ststt:ir:a de co2 ir.,puro, se calcula la -

temper;itura pseudoc:ritJca de lü mezcla con la ecuación (IV.13) 

con lii ecuación (U.i·:;u ;e~"~''"' (IV.24) s0 calcula la relación -

de presiones míni.; .. J:, ~ 'PJ1~ se m:Jili;:il i:,; O\'r 1,1 l'Mí·í 1J..Jr.: r.-! 

sistema d~ co2 puro. 

La Pl·U·l es indq,r.ndientc• de la :;ompo1ici6n de! siste;;:a de co
2 

ímp!J 

ro siempre y cuando lu l.¿.11)¡,2r.:t.~1T"ri oseudocr!tica de la mezcla se 
mantenga constante. 

Si la Presión estimada es menor que la presión de saturación del 
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aceite del yacimiento, se tomari1 está com.J la PMM, la exactitud en su 

determinación dependerá de la p:.:M para,,¡ sistema de co2 puro. El 

rango util1lado de presión y tempera.tura es de 1000 lb/pg2 a -

3000 lb/pl y de 100°F a 1G0°F , respectivamente, J; correlación rue­

Je ser uliiil<.tÓrJ µ01d :.i:::iL.1.:mcts biridr·iu:') u rr.uiLícumpo11en1.e'::., <:1C1:i1.es, 

pesudos e v1sco:;c~. c0nsizJ2rando un 55:, ~ol ::Je i;;¡pun:zd::.. E:;tJ corre-

lación presenta un error· del 81 y una drsviaci6n eslandar del 11"1.. 

i) CORRELAC l O:j DE GL.~SO. 

GI aso 24 presenta una corre 1 ación genera 1 que predi ce 1 a PMM para 

los sistemas de gas enriqueci<Jo/.1ceite, CO/aceite y n1trógeno/ace2._ 

te. 

Las ecuaciones de !)Jaso son derivadas de la correlación gráfica de 

Benham y Colaboradores ( 4 ). la PMM resulta en función de la tem­

peratura del yacirniento, peso molecularcblafrucci6n c7+ rJel aceite, 

porcentaje molar del metano en el gas de inyección y el p~so mole­

cular de los componentes intermedios en el gas de inyección. El 8i_º­

xido de Carbono y el tlitr6geno, están presentados en la correlación 

y Metano/Etano res pee ti vamente. 

Para el sistema de Gas Enriquecido/Aceite, las siguientes ecuaciones -

son usadas para predecir la PMM. 

PfV1 _34=6, 329 .0-25.410y-( 46. 745-0.185y) 2 
X- -1 703 

+( 1• IZ7x1ff 12Y5.258e319.8zy · )T (IV .15) 

PMMx=44 =5, 503 .0-19. 238y-( 80. 913-0273y) z 

-9 3.730 13.567zy-1.SOB 
+(1.700x10 y e )T ............ (IV.16) 

Pl'Mx=S4=7, 437. 0-25. 703y- ( 73. 515-0. 214y) 2 

-14 5 520 21 706zy- 1• 1º9 
+(4.920x10 y • e • )T ........... (IV.17) 
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DONDE: 

x =Peso Molecular de Cz-C!i en eol gas rJe tnyecci6n (lbm/mol; 

kg/kmol). 

y = Corrección del peso molecular de la fracción c7+ en el acei 

te del yacimiento. 

6.58B 
y 

=Metano en el gas de Inyección, ( ~mol ) 

T = Temreratun ( ºr. ºe) 

La exactitud de los valnr0 ' de l.1 PViM ooten1das con las ecuaciones -

(IV.15) a la (IV.17). d.;pentle de los datos de entrada, tales como -

el porcentaje molar del·,etano en el 1as de inyección y el fNSO malee!!_ 

lar d!'.:'I C?+ ·:n 01 ,-1u~1Le del yacimiento. 

El peso m')lr:culJ.r d·~ la fracción c7+ est~ corn~gido por un factor K -

rJe 11.%. Un <Jceite con un f.ictor >'.menor de ll.95 indica que su con­

tenido d'2 ,1rom5ticos es r:ióyor, generando PMM~ más altos. 

El contenido p11rafínic:o ci-::il JCt~ltn ri:: yJc;;o,Ji¡::ni .. o influye sobre la :,o­
luuíl tdad del gas enriquecido en fste, !di ecuaciones (lV.15).i la -

(JV.17) fueron desarrolLidas para fluidos del y,icimiento con un fa..:_ 

tor K de ll.95, la siguiente ecuación para calcular el factor K fue -

reportada por Wh i tson ( 24 ) • 

(IV .18) 

Sistema de co2/Aceite. La solubilidad del co2 en el aceite del yaci­

miento, se considera sim1 lar ct la solubi l ida<J d,~¡ etano, una mezcla -

equivalente para el co2 es 5fü de metano y 50% de propano. Hulm y -
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Jose11 Ja l ( H~ reportaron que e i ... o2 e~ equ i ~·.~ l c:1-:.c :i 'Jn 59'\'. r1~) mf?t~ 

no y un 41% de propano. Con los 1Jatcs .-::e lJ Pl·!~·l obl.t-nid()S m2dLmtc -

pruebas de desplazamiento, el co2 resulta er.u i val ente a un 58% de me­

tano y un 421: de propano. Con el porcentaje molar constante del meta-

no, la ecuación (IV.16) se reduce a: 

PMM=810.0-3.404:1c +( 1.700x10-9,\ 3.no 
7+ 7+ 

( lV.19) 

Si la mezcla de componentes en el gas de inyección se mantiene cons­

tante la cantidad de componentes intermedios en el aceite C:el yaci­

mic;.ntc, no rJfecta la PMM, si estos no exceden un cierto valor. 

1\l ston y Colaboradores ( 13 ) rJernostraron que las frc1cci0nes ele compo­

nentes volflt1les e intermediu::d1 el J.c..::i~e: d~ 'J.!'~i:;:ir:f1tr1, ¡;:icrlr afr.:>c­

tar la PMM cuando sus relaciones son diferentc•s de la unidad. La 

ecuación (JV.lg), puede ser utilizada cuando la CiH'itiGJd de componen­

tes intermedios e.xccclen JI IS:; mol. La ecuación (IV.20) , es para 

aceites del yacimiento ccn contenido de comronentes intermedios meno­

res del 18% c;ol. La P:·1M se incrementa con el decremento del porcenta-

PMMFRc:1B = 2,947.9-3.<104MC 
·1+ 

( 1 V .20) 

Sislella de Nitrógeno/Aceite. La correlación para determinar la PMM -

para este sistema, fue desarrollada a partir de los datos obtenidos -

de pruebas de desplazamiento en columna empac.ida. Las ecuaciones obt!'_ 
nidas est;ín ba~adas en \1 Pr11.1r.iñn (lV.15), para una mezcla equivale~ 

le de 72~ mol de metano y 2~'.c mnl ne etano, la cual representa al Ni-
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tr6geno. Los efectos adicionales de la temperatura sobre la PMM, para 

un aceite de yacimiento con peso molecular tan grande como 160 o me­

nor se determina con las ecuaciones: 

PMM,MC >160 
7+ 

PMM,MC < 160 
7+ 

= 3,400.0 - 20.80 í 

= ~. 731. 5-39. 77 T ............ .. 

(IV .21) 

(IV. 22) 

con las ecuaciones (IV.21) y (l'l.22) y para una z=72 se obtienen -

las ecuaciones (IV.23) y (IV.24) respectivamente: 

PMMMC > 160 = 6,364.0-12.090:•\c 
7+ 7+ 2., º?.SO" -1.703 

-12 5 258 J ·" • • ,.,e 
+(1.127x10 Mr" e 7t 

·¡ + 
-20.80) T 

( l V. 23) 

PMMM < 160 = 7.695.2 - 12.090 1\ 
c7+ 7+ 

( 1 V. 24) 

Estas ecuaciones son usadas para calcular la PMM cuando la cantidad 

de componentes intermedios es mayor al 28~. mol, en el caso de que -

sea menor se emplea la ecuación (IV.25) 

Pf','1F < ZB = 9, 364 • O - 12. 09 Me 
R ~ 

+( 1. 127x 10-12M5. 25l1e23, 025. OM( 1. 703 
c7+ · 1+ 

- 20.80) T - 99.3 Fr- .......... .. (IV .25) 
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Las e-:uaciones (IV.15,IV.16 '! IV.17) ti0ni:11 w13 s~:'.'fJ.Ci5n 2::~andJr 

de 9.62% en rl r~ng0 ri~ f)resi6n de 1,100 o 7000 lb/pg2; en lrts ;!CU:l­

ciones (!V.19 y IV.20) la desviación estandar, en ~l rango de presión 

de 900 a 4 400 lb/pg2, es de 11.651 .. 

2. CORRELACIONES PARA DETERM!N,\R L1\ PM:•I CUANDO 5E UTILIZA COMO FLUIDO 

DESPLllZAllTE UN GAS ENR 1QUEC1 DO. 

Si el aceite del ydcimiento es de ba.1a concentración en hidrocarbu 

ros intermedios, a tal arado que para obtener un desplazamiento mis 

cible se requiera de una presión muy alta, no aplicable porrazo­

nes técnicas y/o económicas, queda lu alternativa de inyectar un· 

gas que contenga en cantidad suficiente los citados hidrocarburos, 

los cuales, bajo condiciones favorables son transferidos al aceite 

del yacimiento, hasta forr:iar un frente ele desplazamiento con cara!:_ 

terfsticas miscibles con el gds inyecti!do. Este es <'l proceso de • 

despis.zJ:nicnto ;niscib1e pür inyl'LCi6r1 de Qd~ enriquecHJo. 

il) CORRELACIOll DE G.S. COHEN Y J.A. SH!RER. 

G.S. Cohen y J. A. Shirr,r ( 23 ) presentiln un método pilra pre­

decir la Cilntidad mínima de enriquecimiento del gas de inyec­

ción, con l1idrocarburos de peso molecular intermedio, necesario • 

para Jt$tlf'rollar un desplazamiento m1sc1ble con el aceite del ya­

cimiento. 

El método se basa en el tral1ajo de Senhilm y Col. y es una i!pl ica­

ción del proceso que ¡Jescribe el despli!Zilmiento por contilctos mu_!_ 

tiples. La técniCi! reou1ere de un 1ln~J jc;jc; rrvn¡.i05ici0~~1 F~el:;.;:d::: 

inyección de tos i1idrocarburos de peso molecular intermedio y del 

fluido del yacimiento. En suma, debe poderse generar un diagrama 

pseudoternario para poder fijar las condiciones bajo las cuales • 

es posible alcanzar desplazamiento miscible. 

El primer paso en determinar el mínimo enriquecimiento, es obte-

69 



n~r un ;rn5lisis ccnposiciona! de todos los fluidos que intervengan en el 

proceso; el segundo paso consiste en reproducir las propiedades del ace.!_ 

te del yacimiento con una ecuación de estado por ejemplo la de Exxon -

BWRS, as! corno la predicción computarizada del comportamiento de fases -

del aceite de yacimiento. El tercer paso consiste en la mezcla matem~ti­

ca de los tres sistemas dP fluidos en varias proporciones. a la tempera­

tura del yacimiento y a una presión prefijada. Con los datos obtenidos, 

se construye el di agrama temario de fases, conteniendo los elementos -

mostrados en la Figura (IV.25). El cuarto paso es la determinación del 

m!nimo enriquecimiento del g0s de inyección, el cual es representado -

por la intersección de la l lnea t0n~~nte al punto critico y la l !nea Que 

une los vertices del diagrama triangular c1 y c2 - c4 

La correlación no puede ser usad,1 rnando los componentes intermedios en 

el gas enriquecido, no est~n compuestos prir.cipalmente de etano, propa­

no y butano, y para presiones mayores de 3 oou IDip}. 

e, 

/ 
, Ll NEA T !VIGENTE 

90 AL PUtlTO CR ITl CD. 

es+ 1 o go e 2 - e 4 

FIGURA IV. 25 OETERMINACION DEL MIN!MO ENRIQUECIMlENTO DEL GAS 
DE INYECCION, PARA DESARROLLAR UN DESPLAZAMIENTO 
MISCIGLE23 
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b) CORRELAC ION OE <; .''. Y-UQ. 

S. s. Kuo i 8 J ¡;resenta una correlación para determinar l.i máxima 

concentración de metano en el bache de gas enriquecido ( c
1
-c4 ) , -

de tal forma que se obtenga un desplazamiento miscible a la PMM. -

usando la ecuación de Peng-Robinson,S.S. Kuo correlaciono' aceites -

de diferentes yacimientos, mezclas de gas enriquecido, temperatura, 

presión, peso molecular de c5+ en el fluido del yacimiento; peso m9_ 

lecular de c2-c4 en el ')Js de inyección con el fin de obtener una -

correlación para determinar la máxima concentración de metano en el 

gas de inyección, para un proceso miscible, ecuación (IV.26) 

l og( e 1) = ( A+B.T) l og( T)+C ( l ogP) +DI 09 (MWC5+)+( E +F .Nl~C2+) 

• 109 (NWC 2+) ................ , ...... . (!y. 26) 

DondQ: c1 
T 

= Máxima concentración de mGLano permisible (%Mol) 

= Temperatura tºn 
p =Presión (lb/p92) 

Nlir. 5+ = Fracción de peso molar de c5+ de fluidos del ya-
cimiento. 

NWC2+ =Fracción de peso molar de c2-c4 del gas de inye_t:. 
ción, 

A = Q.19899861 

=-0.00055769 

e = o.53347828 

o 
E 

-o. 62406453 

0.57821035 

o .00059848 

La correlación se emplea de la siguiente manera: 

1) Calcular el peso molecular de los fluidQ:; dGI yacimiento, c
5
+ 

(NWCs+l· 

2) Calcular el peso molecular de c2 a c4 en el gas de inyección, 

(NWCz+l. 

3) Determinar la m~xima concentración de metano en el gas de inyección 
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(ecuación IV.26 ). 

Los resultados obtenidos mediante esta correlación se compararon con -

los resultados presentados en la literatura técnica, presentando un -

error del + 4% al + 6~,, dentro de un rango de presión y temperatura de 

l 500 lb/p;2 a 4 000 lb/p~2 y de 13o0 c a 260ºF r·especlivamente, y para 

fluidos del yacimiento de pes:, molecular entre 160 y 300 de c
5 
•• 

3. CORRELACIONES PARl1 i.flf!';,1[1/,\f\ L1i PMM EMPLEANDO COMO FLUIDO OESPLA­

ZANTE lllTROGENO Y Gft5 ;::.TUR,\L. 

Correlación de Abbas F1rczuhadi i f·.~ialid t1zi: .. 

Abbas Firozabadi y Ktialic! ;1z1: i. 17 l p¡-1-··s(mtan una correlación 

para determinar la P:.'1:·1 mPdiant.t" '?1 ~-'"'~J"."""i:-,--i ,-~.:;, v,1.;:0ri::Jc16r: dé ijdS, 

u!lanoo como fluido iJ\"~SP1·1~c)íl!_;.::_.. i?I n1Lr6r]eno. 

Los parámetros considE·r,1iiO$ que df(~CtJ.n lri m1.'>cibil 1d(1<.J por contac­

to multiple, para el sistt·mJ d\~ aceite del yacim1ento/nitr69eno o -

gas pobre son: la temperJtura del yacimiento y la cantidad de comPQ 

nentes intermedios _y voli:tiles l 1n >?l aceite d.:? yacimiento. 

Los compoílí:'1tes rnter'r;c,dios r!r:I dCeite del yJcirr:iento son clr~finidos 

por c2-c5, co2 y !\ r;;,1yor i:oncr.:ntrai:16n favorr.:cen td de'.iarrollo 

de !a miscibiiiC-irl. C~ro ~·!>Jr(1metro fllJ'.! afecta iJ FMM en i:::l proceso 

de vaporización d(; ccmíJ-Jnentes interrricd1os al d~ q¿s de inyC.'cción -

es la volatilidJd cJPJ ,:H·•~!t'4 ~:1 .1·.:¡.::i·11ier1Lu, ya qw1 In~ flidr'.)c1rbu­

ros ligt:ros, SQO '2VUPOíiH!'JS 11 nri:-:;!•'.''10': ;:S,~, t;:ij,J~ \.]'JE: los hHJrocar­

burOS de alto peso 10o\r3cular. 

Con el incrercento de Ja t•ºmperatura se incrementa la recuperación -

de aceite, en el prnr 0 ~" :J.;:; ':J;~crL:c ... i,)rr pJra presione:. Je miscíbi­

lidad más bajas. 

La Figura (!V.26), muesta el comportamiento de la PMM en función 
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del porcentaje molar de los componentes intermedios, dividido entre 

el peso f111.:d'2C:JL1r de lu fracc1ón de C?+' este comportamiento tiHnhíén -

se represrnta rned i Jntc l J ecuací ón ( lV. 21 J 

Donde: 

. • • • • • . . { 1 V .27) 

Concentración de componentes intermedios 

(\mol) en el aceite de yacimiento. 

Peso molecular de c7+ en el aceite de yaci­
miento. 

Esta correlación se emplea en un rango de presión y temperatura rle: -
3 000 1 b/pg2 a 6 500 1 b/ pg2, y 140nF A 340GF respectivamente. 

PMM 
(Lb/pg2) 

7000 

""' '"' "' r---... 
-----

6000 

5000 

4000 

3000 O.O! 0.02 0.03 0.04 o.os 0.06 

CC - Ce 
2 º5 

----o:?r 
MC T 

7+ 

FJGURA JV.26 CORRELACJON PARA CALCULAR LA PMM EMPLEANDO 
N !TROGENO Y GAS POBRE. 8 
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c) CALCULO DE LA PRESlOll M!llIMA DE MISCIBILIDAD MEDIANTE LA UTIL!Zfo.CION 

ECUAClON DE l:STl100. 

La predicción de la PMM a través del uso de correlacioAes presenta -

diferentes l imitaciones, las cual es son inherentes a cada una de 

ellas. De acuerdo a los datos y condiciones usadas para generarlas. 

Para obtener mejores resultados es necesario la determinación de 

este parámetro por medio de pruebas de desplazamiento, con los flui­

dos del yac imi en to y rJe inyección, efectuados a diferentes presiones 

y a temperatura de la for~;:ción, dichas pruebas deben ser repetidas; 

si se desea probar un cambio en la composición del fluido de inyec­

ción. Este trabajo con:;ume Uemr;o ¡ r.::sulta muy laborioso. 

Una alternativa para las 11miuciones anotadas es mediante el uso de 

una ecuación de estado, para el cálculo del comportamiento de fases 

durante la simulación del proceso de desplazar;iiento del aceite por -

el fluido desplazante, previa calibración de los parámetros de la -
ecuación de estado, lo cuul ";(· r:nn~i:::u1} 111 reproducir".~(' r.l ro":lporta~ 

miento experimental de algún o alqunos par.ímetros claves ( 2 8 ) del 

proceso. 

El procedimiento para determinar la Pi·li·I y el comportamiento de fases 

correspondientes usando una ecuación de estado, aun~ue no el im1na el 

requerimiento de contar con datos experi~·2ntales, sí ret1uce grande­

mente la cantidad de los ~ismos. 

El procedimiento general para determinar la PMM con el uso de una -

ecuación de estado se reswnl: en las siguientes etapas. 

3. Efectuar el an.ílisis PVT con el fluido del yacimiento y el gas de 

inyección siguiendo un proceso similJr al que se efoctuar.í duran­

te el desplazamiento de los fluidos en el medio poroso. 

Para 11 evar a cabo este an.í l is is se requ í ere de un equipo PVT con 
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'e 1 da vi sua 1 y aue sooorte un amo 1 io rango de condiciones de presión v 

temperatura. 

Con 1 os datos experimenta 1 es debe poderse determinar en cada etapa, 1 os 

siguientes parámetros: 

a) El volumen y masa de cada uno de los fluidos introducidos a la cel-

da. 

b) El volumen y composición del gas ex.traido. 

c) El volumen del aceite dejado en la celda. 

d) La densidad relativa del r¡as extraído. 

e) El volumen y compresibilidad del aceite residual. 

f) La presión de burbuja de la mezcla de fluidos 

g) El vo 1 umen re 1 a ti vo. 

h) Factor de cornpr1~sibilid,::d :J101 '.]r1S. 

4. Calibración de la ecuación de estado. Esta etapa consiste en efec­

tuar c~lculos del comportamiento PVT con el simulador composicio­

nal basado en la ecuación de estado, hasta reproducir dentro de cie_i:_ 

ta aproximación, los resul lados experimentales. Lo anterior se hace 

variando los par5metros de la ecuación de estado y termodinámicos de 

los seudocomponentes de 1 a mezc ! a c!e f 1 ui dos, como son, 1 os coef i -

cientes de interacción binaria, presión y temperatura crítica y fac­

tor ac~ntriuJ. 

5. Simulación coo el modelo comrosicional de las prueb,is de desplaza­

miento en tubo empacado a di fcrentes presiones y temperatura del Y.~ 

cimiento. 

La estructura básica dr: un i7.odelo pora es los fines cunsiúerd el des­

plazamiento d!n~mico de los fluidos, en n etapas o celdas discretas, 

en cada una de las cuales se supone que existe equilibrio termodiná­

mico entre los fluidos desplazado y desp!azante, lo cual permite -­

efectuar célculos flash. en cada celda, dando como resultado la com­

posición y masa de las fases en equilibrio, y la rec•Jperación de los 
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fluidos producidos. El an~lisis d~ e<;tos resultados permiten determinar 

la PMM y el óiagra;;;a de fases ternario correspondiente. 
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CllPITULO 'J. 

llPLICl\CION DE llLGUNl\S CORRELACIONES 1\ OJITOS 

REALES 

Con el fin de conocer la bondad de los resultados que proporcionan a lgg 

nas correlaciones presentadas para el sistema co2, se utilizan los re­

sultados de la presión mínima de miscibilirlad determinada en el labora­

torio, de seis aceites de yacimiento de diferent~ comr,osición, de -

los cuales se conocen algunas propiedades y conclicbres de presión tem 

peratura, que permitieron la utilización de 9 correlaciones. 

En la Tabla ( V.1) se presentan algunas car<Jcteríst1cas de estos acei­

tes que son requoridJs µJrJ el uso de L!s c1Jrrr::l·1c.ir;nes. 

En la Tabla ( V.2) se presenta la temperatur·J crítica del gas de inye_i:_ 

ci6n para cada uno de los casos anal izados, y para otras mezclas típi­

cas :ie sol ventes. 

La Tabla ( V.3) presenta la temperatura critica de diferentes gases CO!! 

siderados como puros. Estos datos son útiles para el caso de usar algu­

no de ellos como gas de inyección o mezcla dos en tal caso, 1 a temperatg 

ra critica puede calcuLJr$e usando rJl1JUrld rt:yla dt: rr1t:zclJdo ccnvcnicn-

te. 

Utilizando 1 a información antes mene i onacla para cada uno de los ace i -

tes, se determinó la presión mínima de misci!lilidad y su 1orcentaje de 

prror con respecto a la medida experimentalmente. En Ja Tabla ( V.4) se 

presentan los valores obtenidos para todas las correlaciJce<; analizadas 

correspondientes al co2. 

De la tabla anterior se obtienen las siguientes conclusiones: 

1. Para la mayorfa de las correlaciones el error cometido es mlnimo 
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cuando se emplea co2 puro y alto contenido de componentes vol~ti les e -

intermedios. 

2) Al incrementar el contenido d•? impurezas en el gas inyección se in­

crementa la presión m!nir:ia de rniscihil id.ir!. 

3) Las correlaciones significativament•• mejores son las propuestas por 

Johnson y Poli in, 1\lston y f'.okolls, Orr y Silva y Sevastian y Col, -

ya que el error es relativamente bajo, para todos Jos casos prova­

dos. 

Al utilizar eslas correldc1un:;~ se corrP t..•l riesgo de elimindr a yaci­

mientos candidatos pan este prcceso, poi· resultar Ja presión m!nima de 

misc1bilidad, mayor qui' la pre·;ión de fracturamiento Ja formación o -

de requerir equipo de cornprfsión ~!n nayor cnsto del necesario; o bien, 

de no desarrollar un dcsplazamientc tipü miscible por seleci:ionar una -

presión menor ,1 lJ requer1d.i. 

Este comportamiento (je las correlaciones se debe a QlH~ twn sido desarr_Q 

!ladas con pocos d:Jtos y cc-;:i C\)::-.~a:.icicnes de aceite qur~ varian dentro 

de rangos limitados, con lo cu,1l se restrin·J~.,, el uso de lüs mismas, 11 -

condiciones simílan~s a las que fueron des:irro!JarJas. 

ACEITE 
No. 

5 

6 

TABLA V.1 

co:~POSlCIOi'I DEL 1°\CE!TE DEL Y,\CJM!FtlfO y DEL 
G~S DE J:mc¡; 1 ON .14 

óEMP. '/,\C. '.'MOL VOL ~lMC ¡;~ VOL. !NT. 
F \'.f.:OL-fflf '5+- 'I i 

130 0.141 185.83 87 .8 5 .4 38.4 
142 0.141 185 .83 •]7 .8 5.4 38.4 

i3J 0.727 JilS.83 79.tl 29.3 40. 3 
105 o. 735 187 .80 79.8 10.5 14. 3 
105 o. 735 187 .~ü 70. 7 JO. 5 14. 3 
135 o. 735 187 .80 70. 7 10. 5 14 .3 
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CQ:•1POSICJON 
SOL VENTE. 

100'.í COz 
ioox co2 
90C02IOC 1 
90C02loc 1 
80C022GC 1 
80co22oc 
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T A B L A V .2 

TEMPER/\'IURA CRITICA DE lJ\ MEZO.JI 
14 

CU·!POSICIOtJ OEI. GAS 
MANF'. TANfYI 1 'i, f.YlL) 

IDO co
2 

90 co2 10 el 

81 co
2 

19 c
1 

92 co
2 

8 N
2 

304.2 

292.3 

282 .1 

290.3 

a1 co
2 

19 N
2 

269.5 

91 co2 9 C.AS SEP!úll\JXJR 301.4 

80 co
2 

20 GAS SEPAHAOOR 297 .1 

68 co
2 

32 GAS SEPARAOOR 296. 7 

52 co2 32 G1-.s SEPAfü\f..(JR n1. 7 
16 c2 

TA a LA V. 3 

TIMPER/\'I'Uf'-A CRITICA DE Gl\Sl~ ! ~ 

(',J\S Te ( K 

HidrÓjeno 33.2 

Nitrógeno 126.2 

Oxígeno 154 .6 

Monóxido de Carbono l32.9 

Metano 190.6 

Bi0::ido d·:) Carbono 304.2 

Etano 305.2 

Acjdo Sulfídrico 325.0 

Propano 369.8 

!.!'...:!:..:no 425.2 

i-Butano 408.l 

n-Pentano 469.6 

i-Pcntano 433.8 

n-Heptano 507 .4 
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"' o 

l\CEITE 
No. 

!MI 
LllB. 

375 

500 

l)QO 

606 

J 57 

700 

PRESIOO 

Nl\'.l'HWIL 
PE:i'RU .. ElM 

CX1JN;'IL 

l 400 

l 400 

) 400 

1 200 

l 200 

l 400 

MINIMA 

ERROR 

% 

1.80 

6. 70 

26.30 

25.28 

44 .36 

48.14 

T A 8 L A V.4 

DE MISCIDILJ llAD 

!l(LJI 

J05ENDJ\L 

l 890 

2 010 

J 890 

J 410 

J 410 

l 900 

ERfülR 

37 .45 

3.J ·ºº 
o.so 

12.20 

34.63 

29.fi2 

(Ih/¡:x¡2) 

YELLIG 
MEl'Cl\LFE 

1 575 

l 750 

l 675 

l 350 

l 350 

l 690 

ERROR 

% 

14 .54 

16.60 

11 .84 

] 5.94 

37 .41 

37 .40 

JOONSUI 
POLI.IN 

l 460 

l 440 

2 050 

1 715 

2 210 

2 770 

ERROR 

C..18 

.; .00 

7 .89 

6; 78 

2.45 

2. 59 



CD o 

ACEITE 
No. 

fffl 
Ll\B. 

375 

500 

900 

606 

2 157 

2 700 

PHllilON 

NA1'1c:.tll\L 
PI·:mOLl·IB 

CWJICIJ, 

400 

4QO 

"ºº 
200 

200 

400 

MJNJMI\ 

nmm 

l.80 

6. 70 

26.30 

25.28 

44 .36 

48.14 

TA B L A V.4 

DE MIS::IBILIDA!J 

IKJ!.11 
Jaifl'llll'IL 

l 890 

2 OJO 

890 

410 

410 

900 

ERROil 

37 .45 

34 .oo 

o.so 

12.20 

34 .63 

n.n? 

YEJ.LIG 
MEICll!J?E 

575 

750 

675 

350 

350 

1 ¡;qn 

14 .54 

16.60 

l l.84 

15.94 

37 .41 

17 ,40 

JOllNSUl 
POLLIN 

460 

l 440 

2 oso 

l 715 

2 210 

'2 770 

ERHOil 

6.18 

4 .oo 

7 .ll9 

6. 78 

2 .. 15 

2 .::.'J 



T A 11 LA v. 4 

PRESIW M!NIM/\ DE MIOC!llll.10/\ll (l.b/¡x¡2¡ 

l'CEI'l'E l\LSIUl ERRW l:NICK EHl<m (J[lll ERJ101l SElll\STI!\N ERROR Gl.ASü ERP.ffi 
No. KCJKCLIS IKJ!Jll'll Sll.V/\ WEr.I:;R. 

HENNER. 

MJHSI % % 

281 6.8 729 25. 72 500 5.4 375 O.O() 630 18 .•15 

407 6.2 865 24 • .14 600 6.6 500 O.úD 764 17 .60 

~ 
957 3.0 22B 17 .55 LJ)Ü LS 2 055 8.10 630 14. 21 

l 592 0.8 1 785 11.16 480 7 .8 547 J.60 754 9.20 

2 194 1. 7 2 187 l. 39 2 080 3.5 1 919 11.M 754 18.68 

2 863 6.0 2 557 5.29 2 700 o.o 2 716 ~.s: ? oq¡ 22.50 



CONCLUS lDNES. 

En base en lo analizado en este trabajo se presentan las siguientes con 

el us iones: 

l. La baja recuperación de llidrocarburos de un yacimiento se debe prin­

cipalmente a: 

a) Heterogeneidades de la formación productora. 

b) Propiedades de inLerac::>n 1·oca-fluido. 

c) Caracterlsticas de lo·: flui:Jos del yaci'lliento y del fluido despl~ 

zante. 

d) Eficiencia de desplazamienv •. 

2. La distribución y movil 1dad de los fluidos en el medio poroso en un 

yacimiento depende de: 

a) Mojabilidad ele la roca. 

b) Tensión interfac1.1l d" los fluidos. 

e) Geometr!.1 y distribución del t.1mailo de poros. 

d) Presión capilar. 

3. De acuerdo con la ecuación de fluJo fraccional, se obtiene una mQn0r 

ef i e i ene i a de desp 1 aza>n i en to conforme se incrementa la vi seos i dad -

del fluido desplazado. 

Si la tensión interfacial fuera reJucida, el aceite podrla ser des­

P J azada con miyor ef i e i ene 10. 

4. Para que el desplazamiento je un aceite por un gas se realice, en -

forma eficiente, es necesario que el gas desplazante sea inyectado -
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a una presión tal que en el frente de desplazamiento se efectúe el in­

tercambio de masa entr<e la> f<lóCó en •:ontacto, en el grado requerido -

para que resulten miscibles. 

5. El parámetro definido como Presión Mfníma de Miscibilídad es de -

gran importancia, ya que es el que determina la presión a la cual -

es posible generar un desplazamiento miscible por contacto multiple 

al menor costo. 

6. El desarrollo de las correlaciones para determinar la PMM pueden -

utilizarse como una primera aproximación para el cálculo de este P!l_ 

rametro, en el estudio de faclíbi!idad de 11n vacimiento. Adicional­

mente pueden usarse. como gu!a para las pruehas de laboratorio. 

7. Las ecuaciones de ~stado para !Jeterminar la PMM, ofrecen la vent.1ja 

de poder calcular este par~metm p0ra diferentes condiciones de ºP'.: 

ración y composición del gas de inyección sin recurrir a pruebas de 

laboratorio detalladas. 
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