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caAaPITULO! INTRODUCCTION

En el inicio de la industria del petréleo, los yacimientos (nicamente se
explotaban hasta que 1a energia natural de expulsién de los fluidos al-

canzaba un nivel de agotamiento tal, que los gastns de producci6n resul
taban antieconémicos, procediéndose al cierre de los pozos y al abandono
total del yacimiento. Los factores de recuperacién obtenidos en esta -
fase inicial. en general fueron bajos.

La falta de un empuje natural suficiente en la mayorfa de los yacimien~

tos, ha conducido a la nacesidad de implementar alguna forma de despla-

zamiento artificial de los hidrocarburos, mediante la inyecci6n de ener-
gfa al yacimiento desde 13 superficie, con el fin de mejorar los facto-

res de recuparacion.

En una sequnda fase de desarrollo, la recuperacifn ha sido incrementada
principalmente por la inyeccién de agua y/0 gas natural ai vacimiento., -
Estos procesos s les conoce como Métodos de Recuperaci6n Secundaria.

febido a que en el mejor de los casos, al factor de recuperaci6in alcan-
zado en los yacimientos explotados por los métodos convencionales (agota
miento natural a inyeccién de zgua), esdel orden del 33%, en las Gltimas
décadas, los esfuerzos de la industria petrolera, han sido orientados a
la investigacifn y desarrollo de procesos para la recuperacidn del 67% -
del aceite criginal restante, como alternativa para aumentar las reser-
vas de hidrocarburos. Lo anterior presenta entre otras ventajas, con reg
peclo @ la de descubrir nuevos vacimientos, la de conocer de antemano la
localizacién de los hidrocarturss y ia de dispener en ei campo ge una -
gran parte de las instalaciones necesarias para la produccibn de dichas
hidrocarburos.

En la {1teratura se utiliza el término “Recuperacién Terciaria” para de-
signar esta Gltima etapa.



Actualmente la concepcidn tecnolbgica de la explotacién de un yacimiento

exige 13 respuesta, con base en las caracteristicas geclégicas del yaci-

miento, petrofisicas del medio poroso, termodindmica de los flufdos y -

del andlisis econbmice, a preguntas talec como:

1) NGmero de pozos a perforar y espaciamiento 6ptimo entre ellos.

2) Tiempo 6ptimo de explotacién del yacimiento por agotamiento natural.

3) Proceso o procesos de recuperaci6on y tiempo 6ptimo de aplicacién, por
el cual o los cuales se continuard la explotacién del yacimiento, tal
que proporcione el méximo incremento del factor de recuperaci6n con -
la mdxima ganancia econbmica.

La respuesta a tales preguntas requiere, 5in embarqo, de disponer de una
cierta cantidad de informacidn referente a Jas caracteristicas del yaci-
miento y de produccién, para el andlisis detallado de las diferentes al-
ternativas; aunque por otro lade, a medida que el perfodo de tiempo de -
la fase de recuperaci6n primaria se alargue, la oportunidad de éxito de
la fase de recuperacifn secundaria s2 reduce.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los términos secundarios y ter-
ciarios describen el orden cronolégico en el cual los métodos se apli~
can, mids que las caracteristicas del proceso. Con el fin de evitar con-
fusiones, se sugiere usar una terminologfa mds explicita, que se propo-
ne a continuacidan.

Produccién Natural o Recuperacién Primaria; es la produccion de aceite
y gas obtenida por medio de la energia propia del vacimiento, y es de-
bida a la existencia de una presibn mis alta en el poro de la roca que -
la del fondo del pozo.

Cualquier otra producci6n adicional resultante de la introduccién de -
energfa dentro del yacimiento, se denomina Recuperacién Mejorada. (3 3.

La energfa que se proporciona generalmente es en forma mecénica, por I3
inyecci6n de un flufdo el cual desplaza el existente en el medic poroso
en un proceso casi isotérmico.



Gtros procesos, comn los de recuperacidn térmica, el fluido inyectado es
capaz de proporcionar directa o indirectamente energfa térmica al yaci-
miento.



CAPITULO I

FACTORES PRINCIPALES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE
RECUPERACTON DE HIDRGCARBUROS.

Con el fin de establecer con claridad las razones por las que en el me~
dio poroso se quedan vol(menes importantes de hidrocarburos, como satura
cién residual, a continuacién se revisan los principales factores respon
sables de las bajas eficiencias de recuperacién.

1) Caracteristicas del Yacimiento.
a) Profundidad de la Formacién.
b) Echado de la Formacién.
¢) Homegeneidad.
c.1) Yacimientos Estratificados.
¢.2) Yacimientos con Heterogeneidades Aleatorias.
d} Temperatura del Yacimiento.

2

Propiedades de Interacidn Roca-Flufdo.

3

Caracteristicas de los flufdos del Yacimiento y del flufdo dzsplazan-
te.

FS

Eficiencia de Desplazamiento.

CARACTFRISTICAS DFI YACTIMIENTO.

a} Profundidad de la Formacidn: Desde el punto de vista técnico, la -
profundidad del yacimiento determina las presiones méximas a las -
que los flufdos podrén ser inyectados, sin alcanzar la presi6n de
fracturamiento de la formaci6n. As{ también, dado que a mayores -
profundidades, 1s temperatura del subsuelo se incrementa, yacimien
tos muy profundos no podrén ser considerados candidatos a ciertos
procesos de desplazamiento que involucren la inyeccién de sustan-



cias quimicas que se degradan 4 temperaturas altas. Asf como yaci-
mientos muy someros, no son prospectos a ser explotados por 1a inyec
cion de gases a altas presiones, sin que s rebase la presién de -
fracturamiento de la formacion.

Echado de la Formacifn: Cuando el aqua desplaza al aceite echado -
arriba, se obtiene un comportamiento mas eficiente con bajos gastos,
ya que esto permite actuar favorablemente a las fuerzas de la grave-
dad. Cuando el aceite es desplazado echado abajo, debido a que hay -
una tendencia del agua a filtrarse a través del aceite por efecto de
la gravedad, a gastos mds elevados se logra una mejor eficiencia. A

medida que aumenta la inclinacién de la formaci6n productora, mejora
el comportamiento de la inyeccién de agua si el aceite se desplaza -
echado arriba, e inversaments i el desplazamientn es a favor de la

gravedad.

Una manera mds clara de observar el efecto del echado de la forma-
cibn sobre el flujo de fluldos, es a través del andlisis de la ecua-
cion de flujo fraccional. £C. (11.1)(1 1.

1 + K Kro [)Eg _ quSend]
f, o I gt

(11.1 )

Ko o

1 —t—
* /”o Ket

En estd ecuacién () es el dngulo del echado de la formacion con res

pecto a la horizontal. S{ el éngulo ( o) es cero o muy pequedo, tal -
que sene¢ = 0, el tlujo serd horicunial y 1a eCuacibn anterior se reduce
a la EC. {11.2)

fu - coeeeens (112D



La comparacién de las ecuaciones (I1.1) y ({11.2) muestran que para -
cualquier nivel de saturacion de agud en el frente de Jespiezamiento, <3
rresponde un valor de fw mayor para el case de flujo horizontal, ya que:

1 +KKro { 3°c ) 1+ K Kro {3PC - g aySen %)
- vt Ao 3L S v/ oL

My ko t el o

o Kw . ;g K

Esta comparaci6n en forma grafica se muestra en la Figura(Il.1). Como se
puede observar, para cualquier valor de saturacion del fluido desplazan-
te en el medio poroso, el valor del flujo fraccional de este fiuido es -
siempre mds alto para los casos de menor echado; es decir, el valor limi
te del flujo fraccional del flufdo desplazante se alcanza afin cuando to-
davia existe alta saturacién de hidrocarburo en los poros d2 la roca.

¢} Homogeneidad.
c.1) Yacimientos Estratificados.
Muchos yacimientos estan constituidos por varias capas no comu-
nicadas entre sf, que contienen el mismo flulfdo, y generalmente de -
propiedades petroffsicas y geol6gicas diferentes cada una.

Si por simplicidad consideramos que las capas sen idénticas, excepto

en permeabilidad y en espesor, al ser desplazadas por la inyeccidn de
un flufdo no miscible, en cada una se forma un frente de desplazamien
to, los cuales avanzan con velocidades proporcionales a Ki, es decir,
en las capas de mayor permeabilidad el flufdo inyectade alcanza prime
ro 1os pozos productores, mientras que las capas menos permeables han
sido a este tiempo sflo parcialmente barridas.

Para resolver este problema, se ha practicado la inyeccidn selectiva,
blogueando parcial o tolalmente la entrada de los fluidos de inyec-
cién en las capas mis permeables, para lograr as{ el desplazamiento -
de los flufdos de las zonas de baja permeabilidad.
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FIGURA T1.1 EFECTO DEL ECHADG DE LA FORMACION SOBRE
LA CURVA DE FLUJO FRACCTONAL.'

¢.2) Yacimientos con Heterogeneidades Aleatorias.

Las heterogeneidades que se presentan en un yacimiento se deben
principalmente a las varisciones areales y verticales de la litologfa
propiedades petroffsicas, asf comp & la presencia de fracturas, inter
calaciones arrillosas, fallas, etc.

Cuando se lleva acabo un proyecto de inyecci6n de agua, el reSuliade
obtenido no siempre concuerds con la prediccién efectuads, debids a -
que por las heterogeneidades presentes, sélo una parte del yacimiento
es conectado por el agua de inyecciGn, (1 ).



d) Temperatura del Yacimiento.

2

La temperatura depende de la profundidady del gradiente geotérmico lo
cal, Su determinacibn es de principal importancia, ya que éste es un
parémetro que resulta critico para los procesos de recuperacifn mejo-
rada gque utilizan sustancias quimicas para desplazar los hidrocarbu-
ros del medio poroso.

PROPIEDADES DE INTERACION ROCA-FLUIDO.

La distribuci6n y movilidad de los fluidos en un yacimiento de hidro-
carburos son fuertemente dependientes de la mojahilidad de la roca, -
de la tensi6n interfacial entre los fluidos, de la geometria y distri
bucidn del tamarfio de los poros y de la presién capilar; por lo que re
sulta de primordial importancia, conocer el valor de estas propiedades
como, parte integrante del preceso de evaluaci6n de los mecanismos de
desplazamiento de los fiufdos.

Mientras que el valor de la tensitn interfacial entre dos fluidos en
contacto indica el grado de no miscibilidad entre ellos, la mojabili~
dad define la tendencia de un fluido a adherirse o extenderse sobre -
la superficie de un s6iido, desplazando el fluido inicialmente en con
tacto con la roca, de tal manera que una roca €5 mgjada por agua, Sf
hay una tendencia del agua a ocupar los poros mds pequedos y a poner-
se en contacto con la mayor parte de la superficie de las paredes de
los poros, dejando los espacios mas amplios para la fase no mojante.
auedando esta (ltima en mejores condiciones para ser desplazada del -
medic porosc. En el caso que sea el aceite la fase que moje con mayor
preferencia la roca, se da el proceso inverso, es decir, el agua Gue-

da en condiciones de mayor moviiidad.

En un sistema preferentemente mojado por agua, el aceite se recupera
con una relacion agua-aceite mas baja y consecuentemente, con un voly
men de agua inyeciada menor que en el sistema mojado por aceite, es -
decir, el desplazamiento de un fluido que moja la roca por un fluido
no mojante es menos eficiente que el desplazamiento de un fluido que
no moja la roca por un fluido mojante.



La tensi6n interfacial de dos fluidos no miscibles y la preferencia de -
mojabilidad de uno de elles a 13 roca que saturan, da lugar a que en la
interfase el fluido no mojante se encuentre a mayor presidn que el flui-
do mojante, diferencia que se conoce como presién capilar.

En una roca preferentemente mojada por agua, las fuerzas capilares hacen
que el agua inyectada se imbiba en los poros mds pequeios o en los len~
tes o estractos menos parmeables dentro del yacimiento.

En rocas preferentemente mojadas por aceite, las fuerzas capilares agua-
aceite tienden a repeler el agua de los poros més pequefios por imbibi-
cibn del aceite.

3) PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO Y DEL FLUIDO DESPLAZANTE.
La propiedad mds importante de les fluidos que afecta la movilidad -
del desplazamiento, s la relacién de viscosidades del fluido despia
zante con respecto al fluido desplazado. De acuerdo ¢on la ecuacibn -
de flujn fraccional, 0. (11.%, st obliene una menor eficiencia de -
desplazamiento conforme se incrementa la viscosidad del Tluido despla
zado, es decir, hay una recuperacién menor de éste a cualquier valor
de flujo fraccional, por lo que se requisre inyectar un volumen mayor
de fluido desplazante para alcanzar una recuperacién dada. En la Figy
ra (11.2) se muestra en ferma grafica el efecto de la viscosidad del -
aceite sobre ol flujo fraccicnal.

Con el propbsito de estudiar el efecto de la viscosidad de los flui-
dos sobre la eficiencia de desplazamiento, se define el concepto de -
movilidad y relacitn de movilidades, como sigue:

La movilidad de un fluido es la relacibn de la permeabilidad efectiva
ida por 16 viscusidad, ambos reteridos al mismo flui-
do. Asf la movilidad del agua es Ku //lyw v la movitidad del acette -
Ko / Mo, por lo que la relacién de movilidades queda definida como:

woe XL {11.3)

/41 ko

Donde el Lermino d, denota el fluido desplazante.
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Existen dos maneras de modificar el valor de M faverablemente, disminy-
yendo 1a viscosidad del fluido desplazado, o bien, aumentando la viscosi~
dad del desplazante, con lo cual &1 valor de M tenderd a la unidad.

4) EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO.
Para medir 12 ofiriencia de desplazamiento de un fluido por la inyec-
cibn de alro en un yacimiento, se hace mediante la evaluacibn de los -
siguientes factores:
a) Eficiencia Areal.
b} Eficiencia Volumétrica.



a

b

—

¢) Eficiencia de Dasplazamients.

3

EFICIENCIA AREAL: £n provectos de inyeccion de agua, €l agua se inye

¢

ta en algunos pozos, mientras yue el aceite desplarado se produce en
otros, desde el punto de vista areal, la inyeccién y la produccién -
ocurren en puntos diferentes. En los arreglos simétricos de pozos, la
Ifnea de flujo més corta entre dos pozos e5 la linea recta que conec-
ta el pozo inyector con un productor y por lo tanto, el gradiente g -
lo largo de estd linea es el mdximo.

Asi, el agua inyectada que se mueve a lo largo de la linea de flujo -
més corta, alcanza el pozo productor antes que el agua que se mueve a
lo largo de cualquier otra linea de flujo. Por lo que en el momento -
de la surgencia del agua, solamente una parte del drea del yacimien-
to que gueda entre estos dos pozos es contactada por el agua. A esta
fraccién de drea se define como la eficiencia del drea barrida, Figu-
ra {11.3a)

Los efectos de la movilidad sobre la eficiencia de barrido areal, -
se han estudiado mediante el uso de modelos, considerando diferentes
arreglos de inyeccifn. La Figura (11.4), muestra los resultados de -
estns estudios para el arreglo de cinco pozos. Las curvas indican la
fraccién del yacimiento que serd barrida por el agua al tiempo de la
irrupcitn, y el efecto al incrementarse el valor de ¥ para diferen-
tes valores de flujo fraccional del fluido desplazante.

A valores grandes de la relacién de movilidades, el fluido inyecta-
do tiende a moverse & través del aceite del yacimiento, por lo que
se obtienen bajas eficiencias de barrido areal. ( 1)

EFICIENCIA VOLUMETRICA: Es el volumen de poros que son contactados-
por el fluido desplazante, dividido entre el volumen total de poros
del arreglo o porcién de interés del yacimiento, esto se muestra en
la Figura{(Il.3n)mediante un corte transversal de un pozo inyector -
Ay un pozo productor B, El fluido desplazante inyectado en A, al -



tiempo de alcanzar 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 limpias y homogéneas, pero en generval -
toma valores del 75% al 90%.

La determinacibn de este valor es muy dificil y en algunos casos es -
s6lo una aproximacién, pero una vez que el yacimiento ha sido barrido
la eficiencia puede ser determinada con mayor exactitud.

Una mejor eficiencia volumétrica puede ser alcanzada. cuando un mayor
conocimiento de las caracteristicas geolégicas y petrofisicas de la -
roca se tenga, ya que de esta manera es posible hacer un mejor disefio
de los arreglos de los pozos inyectores.

c) EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO: Considerando una vista microscopica
de un nlizles, tamandn de 12 parte del yacimiento que ha sido barri
do por el fluido desplazante, Figura {11.3c) se puede observar que
aln ha quedado hidrocarburo entrampado en la garganta de los poros
mads pequefios y en los intersticios porosos poco comunicados con el
resto, estableciéndose, as{ trayectorias preferenciales de flujo -
del fluido desplazante.

El entrampamiento del aceite residual se debe principalmente a las
fuerzas capilares que se generan an ta interfase del fluido despla
zante y e} aceite.

La eficiencia de desplazamiento se puede definir como el caciente
del votumen de hidvocervire desplazads, cntre ol valumon de hidra-
carburo existents an asns mismos poros antes de efectuarse el des-
plazamiento.

Después de alcanzade &1 equilibrio en las trayectorias de flujo, -
al inyectarse m&s fluido desplazante no se incrementa la recupera-
cion del aceite, a menos que se disminuyan las fuerzas capilares -
del sistema, por medio de la inyecci6n de un fluido que desplace misci



blemente los hidrocarburos residuaies, aste as el objetivo de la mayorfa
de los procesos miscibles, entre los que destacan los denominados mis
cibles, por contacto multipie.

Las fuerzas interfaciales favorecen el desplazamiento de los fluidos
contenidos en los conductos mds pequefios; al imbibirse el fluido des
plazante, pero el efecto total resultante de 13 accidn de estas fuer-
zas, es una reduccibn de la cantidad de aceite recuperado.

Si la tensidn superficial que existe en la interfase fuera reducida,
el aceite podria ser desplazado cen mayor eficiencia, si llegara a -
ser eliminada, se obtendrfa tedricamente un desplazamiento del 100%.
Esta es precisamente la ventajs dal desplazamiento miscible, puesto

amiento sel aceite,

que al no existir una interfase entra los fluidos en contacto no -
existen fuarzas que causen #l entramp

En la préctica, debido a las relaciones de movilidad dosfavorables, -
heterogeneidades del yacimiento, etc., la recuperaciéin no alcanza va-
lares del 100%, pero en condicicnes favorables se mejora sustancialmen
te con respecte a las de un proceso inmiscible,
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a) EFICIENCIA AREAL.

c) EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENT

FIGURA T1.3 EFICIENCIA DE RECUPERACION DE ACEITE POR
DESPLAZAMIENTO CON AGUA.
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CAPITULO III

PROCESOS MISCIBLES POR CONTACTO MULTIPLE

Antes de entirar a definir el concepto de miscibilidad por contactos multi
ples para sistemas multicomponentas, es conveniente tratar primero algu-
nos aspectos termodindnicos relacionados conelcomportamiento de fases de mezclas
de hidrocarburos.

EQUILIBRIO TERMODINAMICO,

Se dice gue un sistema ha alcanzads un estado de egquilibrio verdadero -
cuando éste puede obtenerse en cualquier direccién, o bien, cuando el con
tenido de energfa libre del sistema Se encuentra en un minimo para el con
junto de variables dado. Para sistemas en equilibrio la regla de fases de
Gibbs establece que el nimero de variables, F, cuyn valor debe especifi-
carse arbitrariamente antes de que el estado del sistema quede caracteri-
zado sin ambigiiedad, es dado por la siguiente expresifn (5)

F=C-Pe2 S )
Donde: F = Namero de variable cuyo valor debe especificarse
arbitrariamente (grados de libertad}.
C = Nimero de componentes.
P = Hamero de fases

De acuerdo a esta expresifn, para una mezcla de hidrocarburos de n-com-
ponentes en dos fases en equilibrio a una presibn y temperatura fija, - )
F=n-2, es decir, se requiere especificar 1a concentracifin de n-2 com-
ponentes para definir el sistema. Para los fluidos de interéds, n alcanza
valores de varios cientos, lo cual podria ser practicamente imposible de
obtener y muy complejo de representar en forma gréfica.

Un método aproximado para analizar estos sistemas es considerarlios como



formados por tres grupos de cemponentes, estos grupns son:

Componentes voldtiles (nitrégeno, metano), compuestos de volatilidad in-
termedia (etano a hexano), y componentes mds pesados que el hexano.

Aunque esta forma de representar la composici6n no es totalmente rigurosa
tiene la ventaja de poderse usar para estudiar el comportamiento de fase
de sistemas multicomponentes y representarlos en gréficas en dos dimen-

siones, mediante el uso de diagramas ternarios.

A continuacién se comentan las principales propiedades de los diagramas -
ternarios.

Existen diversos esquemas para representar bidimensionalmente mezclas en

equilibrio. De ellos el método del tridngulo equilétero sugerido por -
Stokes y Roozeboom (6 1 es el mas general, En este método 1as concentra-

ciones de los tres componentes a una presidn y temperatura dados se gra-

fican sobre un tridngulo equildterc como se muestra en la Figura (I11.9).

Asf, cada vértice del tridngulo, A,B, y C,setund cam el punto de referenciaen
un 100% del componente correspondiente.

Para obtener otros porcentajes ce dividen los lados AB y AC en diez par-
tes iguales y se dibujan Ifneas paralelas a cada lado.

Cada una de ellas representa un porcentaje de A gque 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 D, que tiene un -
30% de A, 20% de Ry 80% do £ <o dgcaliza prheero ta linea de 30% de A,
esto es, ab; luego la de 20% de B, es dacir, c¢d. La interseccisn de las
rectas nos da el punto buscado. Este debe quedar también sobre la linea
de 50% de C, o ef, y este hecho se utiliza para comprobar la exactitud -
de la localizacibn.

Las rectas AB, BC y CA dan las relaciones de concentracién de los siste-
mas binarios A-B, B-C y C-A, respectivamente, y cualquier punto sobre -



estas 1fneas 5o refiere s6io 3 esios sistemas binarios, cualquier mezcla
compuesta de A, 8 y C debe quedar dentro dal diagrama, similarmente to-
das las mezclas formadas por los componentes U y £ estardn sobre DE. Las
preparadas combinando cualquir proporcién de £ y F, sobre EF.
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Y las compuestas de F y D sobre FD; y todas las composiciones posibles -
que pudieran prepararse de D, E y F gue dardn dentro del tridngulo menor
DEF. 51 el punto G gueda sobre 12 recta que une a3 0y A, entonces D debe
encontrarse sobee und extensidn de la recta que pasa por los puntos Gy A
enlazéndolas.

Cualquier mezcla tal como G, compuesta de Ay D, contendrd a éstas en -
las proporciones en pesa DG:AG.

Aungue son posibles muchas categorfas de sistemas de tros componentes, -~
aqui se revisdn Gnicamente [os sistemas de tres componentes liquidos que

presentan miscibilidad parcial y los sistemas formados de dos componentes
s6lidos y un lfquido. Las mezclas de tres liquidos que presentan miscibi-
tidad parcial se clasifican como:

Tipo [ . Formacifn de un par de I{quidos parcialmente miscibles.
Tipo [If : Formacién de dos pares de {fquidos parcialmente miscibles.
Tipo 111 : Formacibn de tres pares de Ifquidos parcialmente miscibles.

TIPO 1 © UN PAR DE LIQUIDOS WMISCIBLES PARCIALMENTE.

Censiderando un par de lfquidos, B y €, que son parcialmente sofubles -
entre sf a una temperatura dada, al mezclarse de forma que exceda el lf-
mite de solubilidad mutua, se obtendrd una capa compuesta de una solu-
citn de B en C y otra capa de C en B. Suponiendo que agregamos a esta -
mezcla un tercer lfquidsc A, gue es miscible en ambos, entonces A se dis-
tribuird entre las dos capas y se creard una mayor miscibilidad de B y C
Este incremento depende de la cantidad adicional y de las cantidades de
B y C presentes. SI A es suficiente puade resultar una soluci6n dnica.

Loz camhins de miscibilidad producidos por adiciones progresivas de A &

a y b designan la composicién de las dos capas liguidas que resultan de
la mezcla de B y C en alguna proporcifn tal como c, mientras que la I{-
neg Ac muestra la manera de como la composici6n cambia por adicién de -
A.
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Cuando A es suficiente para cambiar de ¢ 2 ¢1 la composicion de las dosg

capas se desplazan de a, b a ay, bt. Similarmente para concentracione
mayores de A. En el punto byse ha agregado suficiente cantidad de A pars
formar una sola capa de una composicibn Gnica.

la lin2a que une a b4 y a 3 muestran la capa m&s rica en B y en el pun-
to de completa miscibilidad es idéntica a ag, por lo cual la miscibili-
dad total no se logra por coalescencia de las dos capas en una sola, -
sino por desaparici6n de la mds rica en B, esto tiene lugar (nicamente
en el punto D del diagrama, aqui las dos composiciones son idénticas y -
se denomina "Punto Critico Isotérmico" del sistema y se puede obtener -
s6lo agregando A a la mezcla Unica de 8 y C, esto es, d.

TIPQ II. DOS PARES DE LIQUIDOS PARCIALMENTE MISCIBLES.

Un sistema compuesto de tres llquidos tales que A y B, y Ay € son par-

clalmente miscibles, mientras que B y € lo son totalmente, como se obser
va en la figura {[11.3 ). La curva aDb da el intervalo de composicicnes -
en 13 que la mezcla A y B conteniende € son parcialmente miscibles. La -
curva cFd da el §rea dentro de 1a cual C y A conteniendo B se separan en
dos capas. Fuera de estas dreas los tres componentes son completamente -
miscibles.

Algunos sistemas presentan este tipo de diagrama a temperaturas elevadas,
a otros inferiores, cuando la miscibilidad decrece las dos curvas s2 -
pueden interceptar para formar la banda tipica de la Figura {(I11L4. Aquf

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

del diagrama, donde bd representa la composici6n de ura capa, y ac la de
la otra capa.

TIPO JII, TRES PARES DL LIQUIDOS PARCIALMeNIE MISCIBLES.

Cuando los tres lfquidos sen parcialmente solubles entre si, se producen
tres curvas, como se indica en la Figura ([]1.5), con tal que la tempera
tura sea suficientemente elevada para prevenir intersecciones, Aguf de -
nuevo las dreas sombreadas indican regiones liquidas bifdsicas, mientras
que en el drea externa s6lo existe una rase presente. Sin embargo, cuan-

21



do se intersectan las curvas, 10 que puede suceder a bajas temperaturas,
el diagrama toma la apariencia de la Figura {[11.6)}. Aqu{ en las areas -
designadas por el nlmero 1 s6lo existe una fase, mientras que en las se-
fialadas por el nlmero 2 coexisten dos fases lfquidas con las concentra-
ciones en equilibrio. El &rea seflalada por el nGmero 3 estd constituida
por tres fases lfquidas en equilibrio. De acuerdo a la regla de fases, -
para tres componentes en 3 fases, a presidn y temperaturas constantes, -
la composicidn de las tres capas resultan fijas e independientes de la -
composici6n global en tanto ésta queda dentro de dicha drea. Estas compo
siciones constantes para las tres capas 1iquidas en equilibrio estdn da-
das por los puntos O, £ y F.
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MISCIBILIDAD Y DESPLAZAMIENTO MISCIBLE.

Para entender el proceso de desplazamiento miscible es necesario dar la

ami
salubilidad, ta miscibilidad es la con-

4

definicion de miscibilivgad

@
&

5
dicibn Tisica entre dos o mis fluidos que al mezclarse en cualquier pro-
porcibn forman una sola fase homogénea. ST la mezcla de dos 6 més flui-
dos forman dos 6 mas interfases que indican la presencia de regiones dis
tintas, se dice entonces gque son inmiscibles. 2

La solubilidad, es la habilidad gue tiene una sustancia {disolvente) de
disolver a otra (soluto) hasta alcanzar el punto de saturacién, después
del cual las sustancias no son solubles entre sf, presentdndose una pre-
cipitacion de la sustancia llamada solute, en tal caso se dice que la -
mezcla estd sobresaturada. Para incrementar la sclubilidad es necesario
un cambio de las condiciones iniciales, como por ejemplo, el incremento

de la temperatyra. ( 4.

Cuando se tienen en conlacto fluidos inmiscibles en un medin poroso, se
generd una tensién interfacial que da lugar @ la presencia de fuerzas -
capilares en las interfases de los flufdos gue llenan los poros, lo que
impide el complieto desplazamiento de una de las fases por la otra, -
razén por la que un volumen importante de hidrocarburos permanecerd en -
el medio poroso como saturaci6n residual cuando es desplazado por un flui
do no miscible.

Enoun desplazamients de fluides tipo miscible, las fuerzas debidas a la
tensi6n interfacial entre el fluido dasplazante y desplazado tienden a
cero, lo cual implica que en las regiones harridas por el fluido despla
zante, la eficiencia de desplazamiento alcanza valores del 1003,

Un proceso de desplazamiento miscible pueda generarse en forma directa,
cuando los fluidos son totalmente miscibles al primer contacto. iambién
es posible generar un proceso tipo miscible adn cuando los fluides en -
contacto son inicialmente inmiscibles, pero que bajo ciertas condicio-
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nes de presidn, temperatura y después de un n(mero dado de contactos en-
tre ambos fluidos, son capaces de intercambiar Ia suficiente cantidad de
componentes intermedios, tal que resylten miscibles; este tipo de misci-

bilidad se denomina por contacto multiple.

Dependiendo de la direccién en gue se efecte la transferencia de los -
componentes hidrocarburos, se puede definir dos tipos de miscibilidad -
por contacto multiple:

a) MISCIBILIDAD POR CONDENSACION.

En los casos en que el aceite del yacimiento es pobre en el contenido
de componentes intermedios, el gas de inyecciOn requiere tener una ri
queza minima en estos componantas, para que el proceso resulte misci-
ble para alguna presidn de desplazamiento préctica. Es decir, cuando

los componentes intermedios del gas se condansen en o] aceite del ya-

J7.0,00

cimiento, en una cantidad suficiente para generar un frenta de despla

zamientn miscinle,

Para fines de explicar la formacibn del frente de miscibilidad median
te el mecanismo de condensacidn, se usa el diagrama ternario de fases
mostrado en la Figura (1:1.7 }.
Al ponerse en contacto el gas de inyeccion de composicién B con el -
aceite original de composicién L, forma una mezcla de composicién My,
constituida por dos fases en equilibrio, una fase lfquida de composi-
cibn L1 y una fase gaseosa d2 cemposicidn Gy, Debido a }a diferen-

cia de movilidades, la fase gaseosa se mueve més rapidamente que la -
fase lfquida, adelantdndose de tal manera que el nuevo gas inyectado

se pone en contacto con el fluido da composicidn Ly en e} frente de -
desplazamiento; enrigueciéndoio de componentes intermedios, lo que dé
lugar a una nueva mezcla de composicibn My, constituida per dos fases
en equilibrio; una fase liquida de composicién Lp, la cual es mds ri-
ca que Ly, y una fase gaseosa de composicidn G2, esta Gltima fase nue
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vamente se desplazard més rdpidamente contactando aceite de la formacibn
que se encuentra adelante. Al continuar ¢l procese, llegard el momento -
en que la composicidn del 1fquido sea idéntica a la del gas de inyeccitn
en el frente de desplazamiento, ohteniéndose una miscibilidad total, re-
presentado por &l punto Rgen 1a Fiqura (111.7)

Este mecanismo de generacién de miscibilidad se conoce como condesacién
de gas o proceso de gas enriquecido. El mecanismo de contactos multiples
crea una zona de transicidn definida por los puntos Ly,L,,L3y PC, que re
presenta la curva de burbujeo y otra de G1 3 PC que represenla 14 curva
de rocio, donde el desplazamiento se efectud en flujo bifisice.

Si se inyectard gas con un contenido menor de compenentes intermedios, a
los de 8 el aceite del yacimiento podria no ser enriquecido lo suficien-
te para alcanzar el punte PC. £5 decir si el gas de composicidn C tuera
inyectado, la transferencia de componentes intermedios se varfa suspen-
dido antes de alcanzar el punts PC. En este caso para que el proceso fue
ra miscible, se requiere que la composicidn del aceite original del ya-
cimiento se localice a la derecha de la linea tangenta al punto PC, 0 -
que el desplazamiento se efectue a una presién mis alta.

b) MISCIBILIDAD POR VAPORIZACION.

Este es un proceso donde la miscibilidad entre los fluidos desplaza-

do y desplazante ce crea in-situ, por la transferencia de componentes
hidrocarburos de nesc intermedio, en este caso, del aceite del yaci-

miento al gas inyectado, El gas de inyeccién puede ser gas natural o

gases no hidrocarburos, como Np, COp o mezclas de ellos.

£l desarrollo de la miscibilidad por contacte multiple por el proceso
de vaporizacién, {7:%:10), es funcisn de tres pardmetros principales;
contenido de componentes hidrecarburos intermedios en el aceitle, ca-
racteristicas del gas desplazante y presidn de inyeccidn. Estd Oltima
depende a su vez de 1as dos anteriores y de ia temperatura del yaci-
miento.

s
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Una ayuda Gtil para explicar el mecanismo microscépico del proceso, es -
hacer uso de un diagrama pseudoternario, como el mostrado en la Figura -
(111.8).

£l gas, inyectado de composicidén G, se pone en contacto con el aceite
del yacimiento de composici6n A, en la vecindad del pozo inyector, resul
tando de este primer contacto la mezcla de composicién My, la cual estd
constituida de una fase liquida de composicién Ly y de una fase gaseosa
de composicibn Gy, esta dltima es mds rica en compenentes hidrocarburos
intermedios que G. Gy por ser mic mévil que Ly, se moverd hacia adelan-
te contactando aceite de composicién original A, mezcléndose con &1, -
para formar la mezcla de composicidn My, la cual estd compuesta de las

fases gaseosa y liquidae, Gy y Lp, respectivamente.

Como puede observarse, G2 &5 més rica en componentes hidrocarburos in-
termedios que G1. El proceso se repite, al adelantarse G2, dejando -
atrds aceite residual de composicidn Lp. Si la presion de inyeccibn es -
la adecuada, en el enésimo contacta, el gas desplazante se habré earique
cido lo necesario para indicar el desplazamiento del aceite del yacimien
to en forma miscible, como 1o indica la 1inea de unifn tangente en el -

punto de composicién critica P.C.

El proceso de gas a alta presién es continuo, formdndose en el yacimien-
to un gradiente composicivnal gue varfa 3o la cempecicidn del areite del

yacimianto a la del go2s de inyeccién,

Cualquier aceite de yacimiento con composici6n localizada a ta fzquier-
da de la linea tangente a la envolvente de fases en el punto critico, -
como el acelte de compusicion B, no proporcicnard el enriquecimiento 54
ficiente al gas de inyeccidn pava gue &ste lo desplace en forma misci-
ble, a menos que la presion de desplazamiento fuera incrementada 1o ne-
cesario para reducir la regién de dos fases, a un grado tal que la 1{-
nea tangente al punto critico se localice a la izquierda de la composi-
sicion del aceite.
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FIGURA [11.9 ENVOLVENTE DE FASES PARA EL SISTEMA CO,: C4iCyo
A 160%F Y VARIAS PRESIONES.

Experimentalmente diferentes investigadoras hian encontrado que: para un -
aceite de yacimiento, un gas de inyeccién y una temperatura dada; la en-
volvente de fases del sistema se reduce si la presidn a la que se efectle
el equilibrio de fases se incrementa, como se muestra en la Figura {111.9)
la cual fue obtenida por Metcalfe y Lyman Yarborough (11) usando {0, como
gas de inyeccién.

Por esta razén, coaviene realizar una primera evaluacién de ta efectividad
del proceso para cada caso particular, usando correlaciones que proporcio-
nen el valor de la presién minima requerida para lograr un desplazamiento
miscible a la temperatura del yacimiento, la cual debers ser verificada -
nosteriormente mediante pruebas de laboratorio.
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CAPITULO IV

PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD Y PROCEDIMIENTOS
PARA SY DETERMINACION

Como se menciond anteriormente, para que el desplazamiento de aceite -
por un gas, se realice en condiciones de miscibilidad, es necesario gue
el gas desplazante sea inyectado a una presién tal que en el frente de

desplazamiento, se efectle el intercambio de masa cntre las fases en -
contacto en el grade requerido para que resulten miscibles. El valor de
esta presién es funcién de la composicibn de los fluidos desplazado y -
desplazante, as{ como de la temperatura del yacimiento y de otros factg
res comg la dispersion, difusida, de tas fuerzas gravitacionales, etc.

Para un yacimiento dade, la presidn necesaria para un desplazamiento -

miscible depende principalmante de ta compnsicifn del aas dz inyeccifn,
sin embargo, es necesario definir la minima presidn que garantice un

desplazamiento miscible, ya que a su vez &sta define la capacidad de -
compresién requerida para el proceso. De 1o antas expuasto se concluye

que el pardmetro definido como "Presifn Minima de Miscibilidad" (PHM},

resulta de gran importancia, ya que es el que determina la presidn a -

la cual es posible generar un desplazamiento miscible por contacto mul-
tipleal menor costo.

Diferentes investigadores (8,12,13,14,15,16,17) han desarrollado co-
rrelaciones para determinar la presitn minima de miscibilidad, la mayo
ria basados en resultados obtenidos en pruebas experimentales de des-
pladamiento de Tluidus en wedivs purusus. Generalmente vodos han utiii-
zade equipos muy similares, 2cf como or

la PMM,

En este capftulo se presenta inictalmente la descripcién del procedi-
miento y del equipo pdra la determinacidn experimentel de la PMM, en -
seguida se describen los rasgos mds importantes de ta mayorfa de las
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correlaciones publicadas para estimar la PMM. Posteriormente se revisa -
o] procedimiento general para la determinaci6n de la PMM mediante el uso
de una ecuacién de estado. Finalmente, se establecen los c¢riterios para

el uso de algunas correlaciones.

3) DETERMINACION DE LA PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD MEDIANTE PRUEBAS -
DE DESPLAZAMIEHTO.

a.1) DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En la Figura (I¥. 1) se presenta un diagrama esquemdtico gue mues-
tra los principales elementos que constituyen el equipo para determinar
la PMM mediante pruebas de desplazamiento. Consiste esencialmentede de -
un sistema para la saturacitn del medio poroso, este sistema incluye una
bomba de desplazamiento cargada con Mercurio y una celda portamuestras -
de alta presidn para almacenar el aceite; de un sistema para la inyec-
ci6n del gas desplazante, compuesto de una bomha de desplazamiento con -
capacidad do manejar diferentes gastos de inveccifa, cada uno de los cua
les opera en forma censtante, un mandmetro de precisién, y una celda -
para el almacenamiento del gas desplazante; de una columna de 12m & 20m
de longitud, de 0.6¢cm a 0.9%¢m de didmstro exterior, empacada con arena
o esferas de material sintético de didmetro en el rango de 83/100 a -
100/120 de malla; de un bafio térmico que incluye en su interior la colum
na empacada y la celda de almacenamiento del 2as desplazante; de un siste
ma de separacién de los fluides producides, que incluye una bureta para
la medici6n de liguido, y de dispositivos de medicibn y andlisis composi
cional del gas.

El control del desplazamiento se logra mediante la operacidn de una vél-
vula micromelrica y d& 1os manfmotres doe bhurdnn vy ds Mercurio instalados

en el sistema do flyin,
Se dispone ademds, de un sistema para la limpieza del equipo, constituf-

do por una bomba de desplazamiento manual y un depSsito para los solven-
tes de limpieza. Este sistema no se muastra en la Fiqura [ IV.1),
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a.2}) PROCEDIMIENTO FYPERIMENTAL.

Las prusbas de desplazamiento se efeclian a diferentes presiones -
y tiene el objeto de proporcionar el criterio para seleccicnar la pre-
sién minima de miscibilidad. Esta presién serd aquella a la cual se gs-
rantiza el desarrollo de un frente miscible entre el gas desplazante y
el aceite del yacimiento.

La columna limpia, seca y en vacfo, se satura con el aceite del yaci-
miento, a la presibn a la cual se hard el desplazamiento y al mayor rit-
mo de inyecci6n posible, con el fin de evitar una vaporizacién excesiva
del aceite. Una vez saturada ia columna, se deja reposar por un minimo
de 24 horas para restablecer la homogenedidad del fluido y estabilizar -
la presibn.

A continuacién se procede a calentar la columna y la celda de almacena-
miento del gas a la temperatura del yacimiento, manteniendo la presién -
constante del sisiema en lodo mements hasta su estabilizacitn.

Para complementar el acondicicnamiento, so hace vacio al sistema de se-
paracifn y muestreo, Para evitar que al inicio los fluidos se separen -
en condiciones de vacio, se llena este sistema con Helio hasta alcanzar
la presién atmosférica, exceptuando 1os bulbos de muestreo de gas, los
cuales se mantienen en vacio. Después de iniciar la circulacibn de agua
en el sistema de separaci6n de fluidos y de verificar que 1a bomba de -
desplazamiento, el cronémetro y el cromatégrafo se encuaniren en condi-
ciones de operacidn, el equipo estd listo para iniciar el desplazamien-
to del aceite que satura la columna por el gas de inyeccibn.

Registrada la lectura inmiciel de 1a homba, Y2 lectura inicial del gasé-
metro, la presién de desplazariento y las temperaturas de la bomba y de
separacion de los fluidos, se arrancan simultdneamente la bomba de des-
plazamiento y ¢l ¢ronémetro, la vélvula que controla la produccitn de -
fos fluidos se abre lentamente con el fin de mantener constante la pre-
sifn durante toda ta prueba.
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Los fluidos producidos se separan a presién atmosférica y temperatura am
biente, recolecténdose el lfquido en una bureta graduada, y el gas se ha
ce fluir hacia un gasémetro para su medicion. El gas producido es direc-
ta y perifdicamente muestreado en e} cromatdgrafo, pdra conscer su angli
sis composicional a diferentes tiempos y durante toda la corrida, asf -
como en los balones de vidrio, los cuales se utilizan para complementar

la informacibn en tiempos no cubiertos por el cromatbégrafo. En diferen-

tes intervalos durante lg prueba, se registran simulténeamente los vold

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

lectura sobre la escala de la bomba de desplazamiento y la temperatura -
en el separador.

Las pruebas de desplazemientc se dan por terminadas después de haber si-
do inyectado un volumen de gas equivalente a 1.2 vol(menes de poro 0 -
cualquier otro criterio previamente fijado. Terminada la prueba se permi
te que 2! equipo se enfrie y el empacamienio 3¢ depresione.

Con el equipo auxiliar para limpieza, se procede a circular el solvente
a través de la columna empacada para desplazar el aceite residual, has-
ta que el solvente se preoduzca timpio. Para eliminar el salvente resi-
dual en el medio porosc, se circula nitrégeno a presién, al término del
cual se considera que el 2quipo estd en condiciones para la siguiente -
prueba.

La primera presidn a la que se efectua la prueba de desplazamliento so -
selecciona de acierdo a la presi6n de saturacitn del aceite, y las sub-
secuentes de acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas ante-
riores. £l gasto de inyecci6n se selecciona tratando de reproducir la -
velocidad real de los fluidos en el yacimiento y tomando en considera-

cién el velum

ooroco, ciendn ol rango de 30 a 90 m/dfa el utilizado -
en este tipo de desplazamiento.

Después de procesar la informacién obtenida de cada prueba se determi-
nan los siguientes datos: Relacién entre el volumen del gas inyectado -
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y la recuperaci6n de aceite obtenido, la relacién gas-aceite de produc-
cidn, composician del gas producide, recuperacién de aceite a la irrup-
ciGn del gas de inyeccién, atc,

Con el propésito de aclarar los conceptos anteriores, en la Tabla [V.1y
Figuras (I1V.2yI¥.3 ), se muestran los resultados obtenidos de un desnla-
zamiento de aceite del pozo Cuichapa 381, con Bioxido de Carbono a7 ).
correspondiente 3 la prueba realtizada a 220 kq/end,

En la Tadla V.1 y la Figura(1V.2] , se muestran la historia de recupe
racifin de aceite y la RGA contra el velumen de poro de COp inyectado. En
1a Figura (IV.3) la historia de composicidn del gas producido contra el

volumen de COp inycctado. Comonrtamientos semejantes se obtienen para -

otras presiones de desplazamiento.

La Tabla gy, presenta un resuman de los resultadas obtenidos en cada -
una de las cinco prusbas de desplazamiento efectuadas para el aceite -
del pozo Cuichapa 3414,

iterio general considera que las recuperacionss mayores de 90% en -
un criterio g 1 | 1 po S Mayo e 90
pruebas de laboraterio, son caracteristicas de desplazamiento tipo misci

ble, es decir, que la trasferencia de los componentes del aceite 3 la -
ble despubs de varing contactos enire {¢s tluidos.

Sin embargo, otro criteric menus dependiente de la longitud del empaca-
miento utilizado para datermingr la presibn de miscibilidad, es el pro-

puesto por Yellig vy Metcalfe {'2 )

El cual consiste an determinar el punto de infieaidn de 13 curva que

ohtenidas a un mismo -
volumen de gas invectado de cada prueba, contra la presidén de desplaza-
miento respectiva, Figura ( 1vV.4.

El punto deinflexién se determina al vruce de las dos l{neas rectas que
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TABLAIV.1 POZO CUICHAPA 341, DESPLAZAMIENTO DE ACEITE CON COz A
220 Kg/em? Y 73°C, EN COLUMNA EMPACADA 2/

RECUPERACION DE ACEIVE COMPISICIDN DEL GAS PRODUCIDO
Vol. CO7 | Pec, Acum. | KG A [Vol. €O Cis lCpne-Csitia) €O ) Ceth
Iny . Acum. de Aceite Tny. Acum.

(VP (% Ac.Origl)| m3/m3) | (V.P.) [ al) | (% Mal) | (% Mel) (% iel)
120 3.23 107.9 .103 38.9 54.8 6.3
163 9.69 53,2 178 39.9 56,0 4.1
.210 16.46 48.9
,257 22.26 96.8
.307 25.80 158.4 282 49.9 46.5 3.6
337 29.67 145.0
374 33.53 145,2 .355 59.7 4.5 3.8
435 38.£8 108.7
509 46,71 87.2 L473 52.7 43.9 3.4
582 54.75 85.6 .547 51.2 44.6 4.2
635 57.64 209.5 ,630 51.5 44,9 3.6
674 £4.38 82.6
718 70.16 96.2
753 73.69 89.1
.785 77.23 85.4 .781 51,1 45,0 3.9
.829 81.42 84.9 .863 51.2 45.0 Surg. 3.2
.843 84.00 123.2 .863
.895 86.91 110.2 .879* | 52.0 43.1 2.0 2.9
909 87.57 4742 902+ | 41.8 39.7 14.9 3.6
924 89.50 146.5 924 24,7 29.1 42.0 4.2
937 90.14 5£6.9
941 90.14
.978 92,44 £26.0 .995 7.5 14.3 74.5 3.7
1,031 93.13 2262.0
1.041 93.13 1,064 5.3 3.7 91.0 i.2
a7 93,49 7543.6
1,126 93.43 A
1,140 94.15 1,136 1.2 .9 97.6 .3

* Muestra en bulbo 35




TABLATY. 2> POZO CUICHAPA 341, PRUEBAS DE DESPLAZ AMIENTO CON CO7 EN
COLUMNA EMPACADA, RESUMEN DE RESULTADOS 27

°1%

Presién de Gosto Prom, Ritmo de Surgencic Racuperacién de Aceite (% Ac.Crig.) { RGA Prom, [ Cone, QY Prom
Desplazomiento de inyeccifn cvence del €2 Total cntes Surg, antes Sura.
(Kg/cmz) {z.c./kr C.D.) (m/d) (V.Pdny O] AlaSurg, COz (1.2v.p.)) del COz C32
220 5.153 37.6 .8¢0 84.5 94,1 97.9 A9.8
200" 5,187 /.9 845 83.0 93,6 99.3 51,4
180 5,132 27,4 816 80.0 90.1 103.0 52.3
140 5.142 37.5 766 75.0 83.3 9.4 52.9
140 5.145 ’ 37.5 ,720 67.7 73.6 101,46 47.0
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se trazan sobre ambas tendencias de la curva, aste punto asi determina
do define la PMM requerida. Con relacidn a lo anterier, es importante
recalcar que 103 porcontaies de rocuperacifn obtenidos de estas prue-
bas, s debenconsiderarse representalivesdo 1osque se obtendriais! im-
plementar i procese en el yacimiento, ya que el tubo erpacadn aropor-
ciona sélamente al medio para que o) g3s de Inyeccidn se ponga en con-
tacto con el aceite en forma dingmica, y de ntnguie maners es represap
tativo del medio poroso real en el que existen diversos factores adver
sos, tales comy heteragensidades, efectos tanto vi5C0S05 comu gravita-
cionales, fenfmenos de dispersién y difusidn, etc.
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b) DETERMINACION DE LA PMM, MEDIANTE EL USO DE CORRELACIONES.

En esta parte se hace una revisiSn Je i1a mayorfa de las correlaciones
propuestas para detarminar la PMM, que han sido publicadas en la lite
ratura técnica. Con el fin de facilitar su andlisis se presentan en -
tres grupos dependiendn d=1 fluido desplazante, Bidoxido de Carbono, -~
Gas Enriquecido y Nitrdgeno, respectivamente.

1. Correlaciones para deterwinar la PMH con C02 como fluido desplazante.
El uso de CO2 como fluido desplazante de aceite de yacimiento, es una
alternativa para mejorar la eficiencia del desplazamiento, como resul
tado de su alto grado d2 disolucidn, tanto con aceites de bajo como -
de alto encogimiento, asi como por la facilidad de vaporizar componen
tes del aceite tan pesados cono C3O‘ Entre los mecanismos que se gene
ran al mezclar CO2 con hidrocarburo, es el producir en el aceite una
reduccidn de su viscosidad y un incremento en su densidad y volumen,
factores que favorecen el incremento de la recuperacibdn de aceite. -
Un segundo mecanismo adn mds importante, es el de la vaporizacién de
componentes del aceite, <on lo cual se genera un enriquecimiento de!l
gas desplazante en componentes hidrocarburos que culmina en la obten
cién de un frente miscible, =] cual desplaza la totalidad del aceite

con el que se pone en contacto (‘1).

Y

CORRELACTON DEL NATIONAL PETROLEUM COUNCIL.

Para estimar la presidn de miscibilidad, con esta correlacién (22).
Se requiere conacer (nicamente la densidad del aceite y la tempera-
tura del yacimientu. E1 procedimiento para aplicar la correlacion es
el siguiente:

a.1) Con la densidad del aceite an YAPI y 1a tabla que se presenta.a -
continuacidn, se estima la presidn de miscibilidad.
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PRESION DE MISCIBILIDAD CONTRA DENSIDAD 2

DENSIDAD PRESION DE MISCIBILIDAD.
{oap1) { lo/pg? )
27 4000
27-30 3000
30 1200

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

temperatura, la tabla que sique proporciona la magnitud de la corre
lacifn que debe sumarse.

CORRECCION POR TEMPERATURAZZ

TEMPERATURA PRESION ADICIONAL REQUERIDA
{ 0F) ( 1b/pg2 )
1200 Ninguna
120-150° 4 200
150-200° + 350
200-250° + 500

b) CORRELACION DE L. W. HOLM Y V. A. JOSENDAL.

Ve
L. W. Holm y V. A, Josendal'® desarrollaron una correlacién para de-
terminar la presién de miscibilidad en desplazamientos de aceite por
C0p, basdndose en un método presentado por Benham y ot 4

Holm y Josendal Ilevaron acabo desplazamientos de aceite por (0p en -
columna empacada, al comparar sus resultados con la correlacién de -
Benham desarrollada para gas higrocarsurs con diterente contenido de
componentes ticuables, obtuviersn el major ajuste con la mezels de -
fluido de inyecci6n consistente de 59% metenc y 41% propano. fstos -
datos as{ obtenides fueron graficados comoe se presentan en la Figura
{ 1V.5 ), en la cual la presi6n de miscibilidad requerida para des-

plazamientos con CUp estd dada en funcién de la temperatura del yaci
miento y del peso molecular de la fraccién de Cg, del fluido del ya-
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cimiento.
¢) CORRELACION DE W. F. VELLINGT R. S. METCALFE.

W. F. Yelling y R. S. Metcalfe'? presentan una correlacién para deter
minar la PMM para un sistema de COz-aceite, basados en la temperatu
ra del yacimiento y la presién de saturacién del aceite.

Estos autores llevaron a cabo pruebas de desplazemiento usando tanto
aceites de yacimiento como sintéticos, estos Gltimes caracterizades
en tres fracciones; una fraccién ligera consistente principalmente -
de metano y pequefas cantidades de nitrégeno y bidxido de carbono; -
una fracci6n initermedia formada por hidrocarburos; con peso mole
cular de Cz2-Cy y una fraccidn pesada Cy,.

Los aceites usados fueron preparados por combinacitn de la fraccibn
de C7, con diferentes cantidades de las fracciones ligera e inter-
media.

Para cada aceite utilizado se obtuvo fa PMM a 959 F, 1180 F, 1500 F,

y en algunos casos @ 1929 F debido a las limitaciones de presién en
el equipo de columna empacada.

Con base en los resuliados e estas prusbas de desplazamienlo, los

autores determinaron que al ingrementarse la temperatura del yaci-
miento, la PMM se incrementa =n aproximadamente 15 1b/pg2 /OF, en
un rangn de 95° F & 1120 F, como se muestra en la Figura { IV.6)

En la cual entrando con la temperatura del yvacimiento se determina

la PMM, si resulta menor que la corrvespondiente presién de satura-
cibn del aceite.

Entonces se corrige igualdndola a esta dltima; sf las temperaturas
son bajas se nsa un factor de correccidn ge + R0 lh/pqz.
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d) CORRELACION DE JAMES P. JOHNSON Y JAMES S. POLLIN,

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

empleando €Oy como fluido desplazante.

Los pardmetros que se requieren para determinar la presién de misci-
bilidad para el sistema COp/Aceite del yacimiento son: La composi~
ci6n del aceite, temperatura del yacimiento y composicién del gas de
inyeccién. La presién de miscibilidad se incrementa con el incremen-
to de la temperatura, as{ como la densidad y peso molecular del acef
te.

Para 1a correlaci6n se requiere caraclerizar el aceite del yacimien
to a través del calcule del indice I, expresado por la ecuaci6n -
Iv. 1

I = CqyCoqCy sl M3+ (Cyptlontt) p3Cyp2 oeennnen (17.1)

Donde:

M 1 Peso molecular del aceite.
p : Presibn (Lb/pgz).

Cri= -11.73 Coz= 1138107
Cip=  0.1362 Cyy= -1.954x10-4
Cy3= - 7.222x107° Cqy= 250201077

Cpp= 6.313x107¢

Para temperaturas en el rango de 3000K a 4100K, la PMM se calcula -
con la siguiente ecuacidn:

i Pci = wp (T, - T et (eenp? (1)

Donde: PMM = es la presion minima de miscibilidad (ib/pg2).
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PCI = Presibn critica del gas de inyeccién. ( 1b/pg? )
M = Peso wolecuiir del aceilz. { Mol )
B = 0.285
Ty = Temperatura del yacimiento ( %K)
Tci = Temperatura critica ( 9K )
Mi = Peso molecular del gas de inyeccion. ( Mol )
WPa = Psi x 6.894757 x 107
oi = 189 1b/pg?/O%  (para COp puro).

Para mezclas de COp con Nitrdgeno o con metano la constante o puede -

ser calculada por medio del uso de una reqla de mezclado. Para esta co-
rrelacifn se

utilizan las siquientes ecuacionas para calcular o j:
Para mezclas 20y - Ny
193
ol * IS (e Y2 ) Ll (.3 )
Ty-Tci
Para mezclas COp - Chy
2
o= 10.5 (1.8 + j? 2 ) e (v, 4 )
Ty-Tci

Donde: Yp es la fraccidn mol del componente ascciado con el (0.

Esta correlacién se emplea en un range de presién y temperatura de  --
5 Mpa a 20 Mpa y de 3000 & 4100K, respectivamente.
ALSTON, £ D MOV IS Y £ F 0 IaMEg,

R. B. Alston, G. P. ¥oknlis y €. F. Jawas'3 desarrollaron una corre-
laci6n empirica para determinar la PMM, empleando COy impuro y acei-
te a condiciones de yacimientc. La correlacién fue decarrollada en -
funci6n de la temperatura del yacimiento, del peso molecular de la -

fraccidn (C5+) y g2 la relacidn de componentes ligerss (C1 ¥ Ny } e
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intermedios {C3-C4,00p y HoS) del aceite del yacimiento.

Estos autores primeramente obtuvieron una correlacién para determinar -
ta PMM para COp puro, la cual puede ser calculada graficamente, Figuras
( V. 7y1V.8 ) 5 mediante 1a ecuacién (IV.5)

pHM = g.78x107d (1)1-08 (g 1 TB(ygy0.136 (V.5 )
CUZ 5+ i

Con la Figura ( IV.7 } obtenemos una PMM, la cual dete ser corregida -
por un factor debido a Jos efectos de la relacibn volitil e intermedios
para el sistema de aceite vivo, Figura (y.a).

En aceites donde la relacién de las fracciones voldtil e intermedia es
significativamente diferente de la unidad, su influencia es importante
y se recurre al emplec de la ecuacibn{iv.s)para calcular la PMA, en -
cambio si la relacisn do dichas fraccionss es cercana a la unidad la -
PHM se puede obtener directamente de la Figura { I¥.7 } o puede ser cal
culada con 1a ecuacibnly.6) en funcibn de 1z temperatura y del peso mo
lecular de Cg,.

“yy 106 o L 1.78
Pl = 87sx0”Hm P (e e Upvg )

©

Una vez obtenida esta correlaci6n los autores ‘se basaron en alqunos de
1os estudios de Rutherford 'Q para e) cdlculo de la temperatura pseudo
critica del gas de inyeccidn mediante la ecuacién:

- 4R9.7 el LIV

Con el cédleculo de este pardmetro y utilizando ta Figura { {y.g ) se -
obtiene un factor de correccién para el ajuste de la PMM para el siste-
ma de €O, impuro, el factor de correccibn se puede también calcular me-
diante la EC.{1V.8}
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Aplicando el factor de correccién para el sistema de (:(J2 impuro a la -
ecuacion (iV.h)se obtiene ia correiacion pare determinar la PMM en un -

sistema de 602 impurc, como s2 muestra en 12 ecuacibn{Iy,9).
_ -4,.,1.06 1.78_,VOL, 0.136
PMMC02 I#pyRg=8-78x10 (M7, X(TWT) X
87.8 \
(G ) (ﬁ?) ........ (1v. 9)



Esta correlacidn es aplicable para un rango de temperaturas de 90% 3 -
2430F, relacibn de voldtiles e intermedios de 0.14 g 12.61, pesc molecy
iar de C5+ de 169.2 a 302.5, un rango de las temperaturas criticas de

fos componentes de 70.7% 2 nde y un rango de presiones de 948 lb/pgZ

con una desviacidn estandar de 10.2% y un error promedio de 8.3%.

NOMENCLATURA:
M C5+ = Peso molecular del pentano y més pesados.
INT = fFraccién mol de los componentes intermedios del -
aceite. ( C, -G 0
VoL = Fraccidn mol de les componentes voldtiles del -
aceite. { Cyotty )
T = Temperatura del Yacimiento { %
Wi = Fracci6n en peso del enésimg componente,
PMMCOZ—STO = PMM para el 602 y aceite del yacimiento.(Lb/Dgz)
Tei = Temperatura critica del enésimo componente. (°F)

£} CORRELACION DE ERICK, R. M. HOLDER, G. n. AND MORSY, 8. [.

Erick, R.M. y colaboradores { 25) presentan una correlacibn termoding
mica para determinar la PMi4, usando como fluido desplazante el COZ; -
1a PMM es determinada como la cricondembara (Presitn mixima posible ~
de la regitn de dos fases), de un sistema pseudo-binario, a la tempe-
ratura dei yacimientn. Los componentes de este sistems son: el fluido
desplazante y el aceite desplazade, en este ditima, =1 pentans y mas
pesados son remplazados por un alcanc simple de peso molecular equiva
lente. Los efectos de la temperatura, el peso molecular de Cg, el ti
po y cantidad de impurezas en el COZ y algunes gases ligeros e inter-
medios presentes en ol aceite, son evaluados individualmente.

La correlacibn fue generada usandc la acuacién de estado de -~
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Peng-Robinson y se presenta en forma qgréfica.

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

cada parametro fue variade dantrodlrarn devalores encontrado en las -
condiciongs del yacimiento. Estos pardmetres y sus rangos de magnitud -

estdn listados en la Tabla. {1Y.3)

Una correlacién preliminar, la cual no incorpora los efectos del peso -
molecular del aceite, se muestra en las Figuras {IV.10) a la (IV.13).

La forma final de la correlacién qrifica se presenta en las Figuras{IV.14)
a 1a{IV.20% esté dividida en tres categorias: Prediccidn de la PMM -
para el sistema de C0,; iceite del yacimiento, efectos do las impurezas

en el COZ‘ y efectosA,ei gas en el aceite.

Prediccitn de 1a PMM para el sistoma de 602 7 aceite del yacimiento. €l
primer pase es la prediccidn de la  PMA para el €0, puro. Todas las im-
purezas en el €0, y los componentes gaseosos en el aceite vivo son con-
siderados indiviaualmente. Usando la Figura 1V.14 ol peso molecular de
65+ y la temperatura se obtiene ia PMi. Si el valer del pese molecular
de C5+ no estd dentro de los representados en la Figura {y.14 , éste -
debe ser interpolado.

Efecto de las impurezas en el COZ' El sequndo paso es la determinacibn -
de la variaci6n de la PMM, debido a las impurezas en el COE. £stas pue-
den ser clasificadas ccmo pobres, las cuales aumentan la PMM, Figura -
(1V.15), o de enriquecimiento, las cuales disminuyen la PMM, Figuras -
(1v.16y 1V.17) . Los cambios criticos en el sistema de CO,/Aceite son
debido a la presencia de estas impurezas a concentracioneshmayores al -
25% mol. Con excepcifn del metano, la magnitud del rango de las impure-
zas Incrementa con el peso molecular del aceite.

Usando las Figuras (1v.15 a la 1v.17), la concentracién de las impurezas
y el peso molecular de C5+. se determina la variacifn sobre la PMM,
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Efecto de los componentes gasegsos en el aceite de yacimlento. ios ga-
ses del aceite son caracterizados en dos clases, gases voldtiles y ga-
ses intermedios; ios gases ligercs o voldtiles aumentan la PMM, como -
se muestra on la Figqura V.18 | mientrac que Jos qases intermedios dis-
minuyen la P4, como se muestra en la Figura V.19, con la excepcidn
de] metano, la magnitud de los cambins para los componentes del aceite
incrementa con el incremento del peso molecular de los alcanos.

El tercor paso es ia determinacién de estos efectos, mediante el uso -
de las Figuras (IV.I8 y IV.19), la concentracién de los gases en el -
aceite del yacimiento, y el peso molecular de C5+ en el gas de inyec-
cibn,

La magnitud de los cambios de la PMM, debido a la presencia de gases
en el aceite del yacimiento, son mucho mengres que aquellos debido a -
las impurezas en el  €0,. De hecho, los valores de la PMM son medi-
dos con una exactitud de + 0.50 1Pa . esta puede ser la razén -
de porque algunos investigadores han considerade estos efectos como
insignificantes, y no los inciuyen en sus correlaciones para determi-
nar la PHM.

El cuarto paso es ia determinacién del factor de correccién por tempe-
ratura, para las impurezas en el 002 y los gases en el aceite del ya-

cimiento, Las Fijuras de la  (Iv.i5) a la (1v,19) estdn realizadas

a una temperatura de 150% . Las impurezas en el C02 y los gases en el

acaite del vacimiento, ti=ne una débil dependencia de la temperatura,

Bstas se ilustran en la Figura V.10 y en las Figuras 1Y.13

Para daterminar el factor de correccidn por temperatura, se requiere -
de la Figura (IV.20) y la temperatura de! yacimiento, obteniéndose el
factor de correccibn para las impurezas en el CO2 y para los gases -
en el aceite del yacimiento.



RANGO DEL VALOR DE LOS PARAMETROS PARA PREDECIR LOS
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PARAMETROS RANGO

TEMPERATURA 35%-115%

PESO MOLECULAR DEL ACEITE 156-254

IMPUREZAS DEL CO2 NZ’CH4'C2H6‘C3HBC4“1O'
H25,502

GASES EN EL ACEITE VIVO Ny CHy, C Hﬁ, C

2 (g Coflgs Cflg,

C4H10
EFECTO DEL PESO MOLECULAR DEL ACEITE

SOBRE LAS IMPUREZAS DEL CO2 Y Los -

GASES EN EL ACEITE VIVO.

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS -
IMPUREZAS DEL COZ Y LOS GASES EN EL
ACETITE DE YACIMIENTO.

MPa = Psi x 6.894757 x 107
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g) CORRELACION DE F.M. ORR JR. Y M.K. SILVA
Esta correlacién‘%sté basada principalmente en resultados experimen
tales, de los cuales se concluybque la extracci6n de componentes hi
drocarburos de un aceite crudo depende fuertemente del tamado de -
las moléculas de dichos componentes. La correlacibén también se basa
en la idea de que un aceite rico en componentes hidrocarburos serd
eficientemente extiraido a una PMM baja, no asi un aceite pesado el -
cual necesitard una PMM alta.
De estas experimentos los autores coencluyeron que la densidad del
CO2 a la PMM es funcidn Gnicamente de los pardmetros, Ui’vi'UCO y

Yeo ponderados en peso que caracterizan la composicién, de acuerdo
a 18 siguiente relacién:

u,
! —
1-u.
LR . Co
Fe Zkp . k- S (1v.10)
i V.
! e
1-v
CO2
DONDE;
F = Pardmetro ponderado en peso.
W= Fraccidn normalizada del componente | en la fraccion de -
C2+
u; = Fraccidn en peso del i-dsimo carbén de la fase rica en -
CO2
] = Fraccién en peso del €0, en la fase rica en C0
CQZ 2 2
Voo, © Fraccién en peso del CO2 en la fase rica en aceite.
2
v, = Fraccién en peso del i-dsimo carbén en la fase rica en -

aceite.

i = Nlmerp de carbon
Otra forma de calcular Ki es mediante la ecuacién (Jv,11) , en la -
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cual no se toma en cuenta la variacion de los coeficientes de parti-
cién con los cambios de composicidn de la mezcla, debido a cambins de
presi6n y temperaturd. Con esta ecuacion ademds de ahorrarse cdlculos
tediosos se tiene una buena aproximacion.

fog ki= -0.041 § + 0.761 (Iv.1l)

Correlacionando los parémetros de la composicidn de la fraccidn en -
peso de C2+. Fy la densidad del CO2 a la Pi, para diferentes compo
siciones de aceite de yacimiento, se obtiene la siguiente ecuacién:

4 Co, P ~0:520 F 4 1189 Fe1.467

f co, P 0.42 F21.467
Con la distribucién del nimero de carbén, se calcula F con la ecua-
cion  {1V.10}, los valores de K; pueden determinarse usando la ecua-
cién  {1v.1]). Conocida F la densidad del €0, a Ia PMM, se obtiens -
con la ecuacidn (IV.12) . Finalmente, la PMM sc puede conocer utili-
zande la Figura (1v.21) , donde se presenta la PMMd en funcién de la
temperatura y para diferentes valores de F, que correspenden a dife-
rentes valores de densidad del 602.
Los efectos de la adicibn de impurezas en el COE. como metano o nitrg
geno, pueden ser determinados uti}izando las Figuras{1V.22 y 1V.23)
respectivamente,

Los efectos del nitrégeno son muy fuertes a temperaturas bhajas

b am
y dien

den ¢ desaparecer con formo esta s¢ incremenla.

Esta correlacibn se aplica en el rango de presidn y temperatura de -
1000 1b/pg~ 3 5 000 Ib/pq2 y de 909 3 250%, respectivamente.
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h) CORRELACION DE H.M, SEBASTIAN, R.5. WENGER Y T.A. RENNER.

Estos autores ( M) desarrollaron una correlacién para determinar
1a PMM para un sistema de COZ impuro, con base en la temperatura -
pseudocritica del sistema de CO2 impuro y la PMM para el sistema
de CO2 puro, determinada para el mismo aceite a la misma temperaty
ra.

La temperatura pseudecritica del sistema de CO2 impuro se calcula

con la ecuacién {IV.13}) y la PMM para el sistema de C02 puro pue-
de ser determinada can cualquier correlacion disponible a determi-
nada de pruebas de desplazaminnie.

Xi = Fragcide salar =) comoonente i

Tci = Temperatura critica del componente | (Ok)

Pt
—SPURD - 4 0-2. 13610747 ,-304.2)42.51310°4(T - 304.2)

PMMPURO

2
235071 300.2)% (v

308.2 = Temperaturs critica del 00, (%

Para determinar la PMM do) sistema de €0, impuro, se calcula la -
temperatura pssudocritica do la mezcla cBn la ecuacidn (1v.13) .
con la wcuacibn (1v. 143 1o Figura {IV.24) se calcula la relaciGn ~
de presiones minimaz, 12 e se multiplica por la Pl pora et -
sistema de CO2 pura.

La PHY es independiente de la composicidn del sistema de 602 impu
ro siempre y cuando ta lemporatura pseudocritica de 1a mezcla se
mantenga constante.

Si 13 presidn estimada es menor que 13 presifn de saturacidn del
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aceite del yacimiento, se tomard estd como la PHM, la exactitud en su
determinacién dependers de ta PMM para el sistema de CO2 puro. El
rango utitizado de presién y temperatura es de 1000 lb/pg2 a -

3000 lb/pgd y de 100% a 160°F , respectivamente, la correlacion pue-
de ser utiiizada para sisien

as Dindrius o multicomponentes, dceiles,

pesados ¢ viscosc3, considerando un 55% mol de impurezas. Esta corre-

laci6n presenta un error del 8% y una desviacion estandar del 11%.

i) CORRELACION DE GLASD.

Glaso 24

presenta una correlacidn general que predice la PMM para
los sistemas de gas enriquecido/aceite, COz/aceite y nitrégeno/acei

te.

Las ecuaciones de (ilaso son derivadas de la correlacién grifica de
Benham y Colaboradores { 4 ), la PMM resulta en funcién de la tem-
peratura del yacimiento, peso molecular &la fraccifn C7+ del aceite,
porcentaje molar del metano en el gas de inyeccidn y el peso mole-
cular de los componentes intermedios en el gas de inyeccifn. El Bi6
xido de Carbono y el Nitrbgeno, estdn presentados en la correlacién
por una mezcla equivalente de gases de inyeccifn de Malanos Propane

y Metano/Etano respectivamente.

Para el sistema de Gas Enriquecido/Aceite, las siguientes ecuaciones -
son usadas para predecir la P,

PMMy:34=6,329.0-25.410y~(46.745—0185y)2

- 1,703
-12,5.258,319.8zy

+{1.127x10 | R (1v.15)

PMMX:44=5,503.0-19.238y-(80.913-0273y)z

-1.508
93,730 13.
9,3.730,13.5672y )

+(1.700x10 T e ...l (1V.16)

PNMx:S4=7.437.0-25.703y—(73.515-0.2147)2

-1.109
-14,5.520,21.7062y

+(4,920x10 Mo (VL)
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DONDE :

*
"

Paso Molecular de C —~C. on el gas de tayeccion (lbm/mol;
kg/kmol ),

y = Correccidn del peso molecular de la fraccidn C7+ en el acel
te del yacimiento.

ey %0

7 = Metano en el gas de layeccion, { % mol )

T = Temperatura { °F, ©

Q)

La exactitud de los valores de la PMM obtenidas con las ecuaciones -
(1¥.15) a la (IV.17) |, depende de los dates de estrada, tales como -
el porcentaje molar delmetano en el gjas de inyeccidn y cl peso molecy
ltar delf, en ol acelle del yaciniento.

£l peso molecular de la fraccidn C7+ estd corcegido por un factor X -
de 11.95. Un aceite con un factor ¥ menor de 11.9%5 indica que su con-
tenidn de aromdticas es mayor, generando Piic  mds altos.

El contenida parafinice del aceite de yacimienio influye sobre la so-
lubilidad del gas enriquecido en &ste, las ecuaciones {(IV.15}a la -
(IV.17)  fueron desarralladas para fluidos del yacimiento con un fac
tor K de 11.95, la siguiente ecuacién para calcular el factor X fue -
reportada por Whitson { &4).

K- assromy. TSR -uwdS3 {1v.18)

Sistema de COZ/Aceite. La solubilidad deICOZ en el aceite del yaci-
miento, se considera similar « la solubilidad del etanc, una mezcla -
equivalente para el C02 es 50% de metano y 50% de propano. Holm yo ~
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alo 2 un 89
14

enidos mediante -

Josendal { 19 reportaron que el LO? ey equiva t de meta

no y un 41% de propano. Con los datos de la PMM ob

pruebas de desplazamiento, el COZ resulta equivalente & un 58% de me-
tano y un 42% de propano. Con el porcentaje melar constante del meta-
no, la ecuacién (Iv.16) se reduce a:

9, 3.730

PMM=810.0-3.404i. +{1.700x10" Mo
g 7

[

7+ +

e786.8MC —1.058) T

74 (1v.19)

Si la mezcla de componentes en el gas de inyeccién se mantiene cons-
tante la cantidad de componentes intermedios en el aceite cel yaci-
miente, no afecta la PMM, si estos no exceden un cierto valor.

Alston y Colaboraderes ('2 ) demostraron que las fracciones de compo-

nentes volétiles e intermedics en el aceite do yatimiento, pueode afec-
tar la PMM cuando sus relaciones son diferentes de la unidad. ta -
ecuacion (IV.19), puede ser utilizada cuando la cantidad de componen-
tes intermedios exceden al 18% mol. La ecuacién ({1V.20) , es para
aceites del yacimiento con contenids de componentes intarmedios meno-
res del 18% mol. La P se incrementa con el decremento del porcenta-

je molar Je componentes intermadios en el acaite.

= 2,947.9-3,4041

PMM
FR“S C7+
- -1.058
-9.,3.730 786,84
+1.700x1077H2 e Crp  JT-120.2F) (1v.20)

/+

Sistema de Mitr6geno/Aceite. La correlacisn para determinar la PMM -
para este sistema, fue desarrcliada a partir de los datos obtenidos -
de pruebas de desplazamiento en columna empacada. Las ecuacicnes obte
nidas estin basadas en 13 eruacién (1V.15), para una mezcla equivalen
te de 72% mol de metano y 28% mol de etano, la cual representa al Ni-

67



trégeno, 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:

3,400.0 - 20.80 T ....e....... (1v.21)

PHM, M
C7+> 160

P! 4,731.5-39.77 T cveveennnnnns (1v.22)

MM, M =
Cr.= 160

con las ecuaciones (IV.21) y (1v.22) y para una z=72 se obtienen -
las ecuaciones (I1V.23) y (IV.28) respectivamente:

P¥e. = 160 = 6,364.0-12.0908,
™ 1250y 23.005.0u 71703
+{1.127x107 M2 e 7+ -20.80) T
“7+
.............................. {1v.23)
P, < 160 = 7.695.2 - 12,090 ,
7+ 7+
o 1,703
o1 1270107120+ 258,23,025.00 793097y
C . T+
.......................... (1v.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 scuacion  (IV.25)

PMM = 9,364.0 - 12,09 4

< 28 C

7+

+(1.127;10-12M§.253e23,025.0Mé1.703
“7+ 7+

- 20.80) T - 99.3 Fro veeeeeieeens (1v.25)
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Las ecuaciones (IV.15,IV.16 v IV.17)  tienan una desviacifn ectandar
de 9.62% en el rangs da nresién de 1,100 a 7000 Xh/ﬂgz; en 1as ecua-

ciones (IV.19 y IV.20) la desviacién estandar, en el rangs de presién
de 900 a 4 400 1b/pg?, es de 11.65%.

2. CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA PHM CUANDO SE UTILIZA COMO FLUIDO
DESPLAZANTE UN GAS ENRIQUECIDG.

Si el aceite del yacimiento es de baja concentracion en hidracarbu
ros intermedios, a tal grado que para obtener un desplazamiento nis
cible se requiera de una presi6én muy alta, no aplicable por razo-
nes técnicas y/o econdmicas, queda la 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 formar un frente de desplazamiento con cardt
terfsticas miscibles con el gas inyectado. Este es al proceso da -
desplazamiento miscible por inyeccidn de ges enriquecido.

a}) CORRELACION DE G.S. COHEN Y J.A. SHIRER.

G.S. Cohen y J. A. Shirer (23 ) presantan un método para pre-
decir la cantidad mfnima de enriquecimiento del gas de inyec-
cidn, con hidrocarburos de peso molecular intermedio, necesario -
para desarrollar un desplazamiento miscible con e} aceite del ya-
cimiento.

El métedo se basa en el trabajo de Benham y Col. y &5 una aplica-
cién del proceso que describe el desplazamiento por contactos mul
tiples. La técnica reaquiere de un andlisis romposicional delgacde
inyeccidn de los hidrocarburcs de peso molecular intermedia y del
fluido del yacimiento. En suma, debe pederse generar un diagrama

pseudoternario para poder fijar las condiciones bajo las cuales -
es posible alcanzar desplazamiento miscible.

El primer paso en determinar el minimo enriquecimients, es oble-
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n2r un andlisis cemposizional de todos los fluidos que intervengan en el
proceso; el segundo paso consiste en reproducir las propiedades del acei
te del yacimiento con una ecuaci6n de estado por ejemplo la de Exxon ~
BWRS, asf como la prediccifn computarizada del comportamiento de fases -
del aceite de yacimiento. El tercer paso consiste en la mezcla matemdti-
ca de los tres sistemas de fluidos en varias proporciones, a la tempera-
tura del yacimiento y a una presidn prefijada. Con los datos obtenidos,
se construye el diagrama ternario de fases, conteniendo los elementos -
mostrados en la Figura (1Y.25). £l cuarto paso s la determinacibn del
minimo enriquecimiento del gas de inyeccibn, el cual es representado -
por la interseccidn de ta 1inea tangente al punto critico y la Iinea que
une los vertices del diagrama triangular C1 y C2 - C4

La correlacién no puede ser usada cuando los componentes intermedios en

el gas enriquecido, no estén compuestos principalmente de etano, propa-
. ., 2

no y butano, y para presiones mayores de 3 000 1b/pg™.

GAS ENRIQUECIDO

LINEA TANGENTE
+ AL PUNTO CRITICO. 10

b5y 10 0 Ll

FIGURA IV. 25 DETERMINACION DEL MINIMO ENRIQUECIMIENTO DEL GAS

DE INYECCION, PARA DESARROLLAR
MISCIBLE% LAR UN DESPLAZAMIENTO
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b} CORRELACION DE S.S. rUC.

S. S. Kuo { & ) presenta una correlacién para determinar la méxima
concentracitn de metano en el bache de gas enriquecido { C1~C4 Ty -
de tal forma que se obtenga un desplazamiento miscible a la PMM. -
usangdo la ecuacién de Peng-Robinson, S.S. Kuo correlaciono” aceites -
de diferentes yacimientos, mezclas de gas enriquecidoe, temperatura,
presién, peso molecular de CS+ en el fluido del yacimiento; peso mo
lecular de C2~C4 en el gas de inyeccién con el fin de obtener una -
correlacibn para determinar la méxima concentracidn de metano en el
gas de inyeccién, para un precess miscible, ecuacion {1V.26)

1og(C,)=(A+B*T)log(T)+C(logP)+D1og(MHC5+)+(E+F*NNC,+)

.log (NHC,+) .................... e {1y.26)
Dande: C1 = Mixima concentraciln de metano permisible {IMol}
T = Temperatura {°F)
P = Presion (1b/pg)
NNC5+ = Fraccién de peso molar de CS+ de fluidos del ya-
cimiento.
NHC,+ = Fraccién de peso molar de CZ—C4 del gas de inyec
cion.
A = Q.19899861 D = -0,62406453
B =-0.00055769 E = 0.5782103%5
C = 0.53347828 F o= 0.00059848

La correlacién se emplea de la siguiente manera:

1

2

3)

Calcular el peso molecular de los fluidos del yacimiento, C5+ --
(NNC5+).
Calcular el peso molecular de 02 a C4 en el gas de inyeccidn, --

(NNCZ+).

Determinar 13 mixima concentracidn de metano en el gas de jnyeccitn
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{ecuacion IV.26 ).

Los resultados obtenidos mediante esta correlaci6n se compararon con -
los resultados presentados en la literatura técnica, presentando un -
error del + 4% al # 6%, dentro de un rango de presitn y temperatura de
1 500 lb/pg2 a 4 000 Ib/m2 y de 130°F 2 260°F respectivamente, y para
fluidos del yacimiento de pesu molecular entre 160 y 300 de C5+.
3. CORRELACIONES PARA DET
IANTE HITROGEND ¥ GAS

LA PMM EMPLEANDO COMO FLUIDO DESPLA-

Correlacibn de Abbas Firczabadi y Khalid Azis.

Abbas Firozabadi y Khalid Azis {17 ) presentan una correlacién -
para determinar la P mediante o] procano s vaporizacidn de yas,

usando como fluido desplazants el nitréceno.

Los pardmetros considerados aque afectan la miscibilidad por contac-
to multiple, para el sistema de aceite del yacimiento/nitrlgeno o -
gas pobre son: la temperatura del yacimiento y la cantidad de compo
nentes intermedios y voldtiles en o] aceite da yacimiento.

Los componentes intermedics del aceite del yacimiento son definidos
por CZ'CS’ co
de la miscibi

o ¥ HES. A mayor concentracidn favorecen el desarrollo
tidad. Ctro pardmetro que afecta 12 PMM en el procesc
de vaporizacién de componentes intermedios al de gas de inyeccion -
es la volatilidad del areite dol vaciuwiento, ya que los hidrocarbu-
ros ligeros, son evaporados a presionac min bafas gue los midrocar-
buros de alto peso molecular,

Con el incremento de la temperatura se incrementa la recuperacibn -
de aceite, en el procesn do vapsrizecion para presiones de miscibi-

Tidad mds bajas.

La Figura {1v.26) , muesta e! comportamiento de la PMM en funcién
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del porcentaje molar de los componentes intermedios, dividido entre
el pesn molecular de ia fraccidon de C7+, este comportamientn también -

se representa madiante la ecuacidn (1V.27) .
3,7 3 CCz_ccs 2 (1v.27)
PMM = 9433-188x10 (M——-U—ZS—)HIIEIOX.IO (f-_[-~—0—-21)—) T ’
c,, 7" c,, T
7+ 7+
Donde: CC - CC = Concentracién de componentes intermedios
2 5 (% mol) en el aceite de yacimiento.
Mc = Peso molecular de C7 en el aceite de yaci-
7+ . +
miento.
T = Temperatura (OF)deI yacimiento.

Esta correlacién se emplea en un rango de presibn y temperatura de: -
3 000 !b/pg2 a6 500 lb/pgz, y 140°F A 380°F respectivamente.

7000 \\\\\
6000

0 ™,
P 000 T~

? .
(Lb/pg®)} 4000
3000 5570063 0.070.05  0.06
¢ - ‘e,
s
M. oT
C7+

FIGURA 1V.26 CORRELACION PARA CALCUbAR LA PMM EMPLEANDO
NITROGEND Y GAS POBRE.
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¢) CALCULO DE LA PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD MEDIANTE LA UTILIZACION
ECUACION Dt £STADO.
La prediccion de la PMM a través del uso de correlaciores presenta -
diferentes limitaciones, 1as cuales son inherentes a cada una de -
ellas. De acuerdo a los datos y condiciones usadas para generarlas.
para obtener mejores resultados es nacesario la determinacién de -
este parémetro por medio de pruebas de desplazamiento, con los flui-
dos del yacimiento y de inyeccibn, efectuados a diferentes presiones
y a temperatura de la formicion, dichas pruebas deben ser repetidas;
si se desea probar un cambic en ia composici6n del fluido de inyec-
cibn. Este trabajo consume tiempo y resulta muy laborioso.

Una alternativa para las limivacicnes anotadas es mediante el uso de
una ecuacién de estado, para el cdlculo del comportamiento de fases
durante la simulacién del proceso de desplazamiento del aceite por -
el fluido desplazante, previa calibracisn de los parémetros de la -
ecuacidn de estado, lo cual so consigue al reproducirse el comporta-
miento experimental de algln o algunos pardmetros claves ( 28 ) del
proceso.

E]l procedimiento para determinar la P y el comportamiento de fases
correspondientes usando una ecuacién de estadn, aunque no elimina el
requerimiento de contar con datos experimentales, si reduce grande-

mente la cantidad de los mismos.

El procedimiento general para determinar ia PMM con el uso de una -
ecuacidn de estado se resume en las siguientes etapas.

Delermingr 1a composicion de fus Tiuidos del yacimientu.

1 d

D

de iny &n.

i.

2. Determinar la comporicidy
3. Efectuar el andlisis PVT con el fluido del yacimiento y el gas de
inyeccifn siguiendo un proceso similar al que se efectuard duran-

te el desplazamiento de los fluidos en el medio poroso.

Para llevar a cabo este andlisis se reguiere de un equipo PVT con

74



celda visual vy que soporte un amplio rango de condiciones de presibn y

temperatura.

Con los datos experimentales debe poderse determinar 2n cada etapa, los

siguientes parametros

v

El volumen y masa de cada uno de los fluidos introducidos a la cel-
da.

£l volumen y composicibn del gas extraido.

El volumen del aceite dejado en la celds.

La densidad relativa del gas extraido.

El volumen y compresibilidad del aceite residual.

La presién de burbuja de 1a mezcla de fluidos

El volumen relativo.

Factor de compresibilidad del gas,

. Calibracidn de la ecuacidn de estado. Esta etapa consiste en efec-

tuar célculos del comportamiento PVYT con el simulador composicio-
nal basado en la ecuaci6n de estado, hasta reproducir dentro de cier
ta aproximaci6n, los resultados experimentales. Lo anterior se hace
variando los pardmetros de la ecuacidn de estado y termodindmicos de
los seudoccemponentes de la mezcla de fluidos, como son, los coefi-
cientes de interaccifin binaria, presién y temperatura critica y fac-
Lor acéntrica.

Simulaci6bn con el modelo composicional de las pruebas de desplaza-
miento en tubo empacado a diferentes presiones y temperatura del ya
cimiento.

ta estructura bdsica de un modelo pera estos Tines considera e} des-

plazamiento dindmico de ios fluidos, en n etapas o celdas discretas,
en cada una de las cuales se supone que existe equilibrio termodini-
mico entre los fluidos desplazado y desplazante, lo cual permite --
efectuar célculos flash. en cada celda, dando como resultado la com-
posicifn y masa de las fases en equilibrio, y la recuperacitn de los
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fluidos producidos. El andlisis de estos resultados permiten determipar
la PMM y el diagrama de fases ternario correspondiente.

y
51 g‘f%‘i% BRAES

Sik
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CAPITULO Y

APLICACION DE ALGUNAS CORRELACIONES A DATOS
REALES

Con el fin de conocer la bondad de los resultados que proporcionan algu
nas correlaciones presentadas para el sistema COZ’ se utilizan los re-

sultados de la presitn minima de miscibilidad determinada en el labora-
torio, de seis aceites de yacimiento de diferente composicién, de -
tos cuales se conocen algunas propiedades y condiciores de presion y tem

peratura, que permitieron la utilizacién de 9 correlaciones.

En la Tabla ( v.1) se presentan algunas caracteristicas de estos acei-
tes que son regqueridas para 2] uso de las correlaciones,

En la Tabla ( v.2) se presenta la temperatura critica del gas de inyec
ci6n para cada uno de los casos analizados, y para otras mezclas tipi-
cas se solventes,

La Tabla { v.3) presenta la temperatura critica de diferentes gases con
siderados como puros. Estos dates son (tiles para el caso de usar algu-
no de elles como gas de inyeccidn o mezclados en tal caso, 1a temperatu
ra critica puede calcularse usando alyuns regla de mezclads convenien-
te.

Utilizando la informaci6n antes mencionada para cada uno de los acei-
tes, se determing la presidn minima de miscibilidad y su norcentaje de
error con respecto a la medida experimentalmente, En la Tabla( V.4) se
presentan los valores obtenidos para todas las correlacivnes analizadas
correspondientes al COZ.

De Ia tabla anterior se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Para la mayorfa de las correlacionas el error cometido es minimo '--
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cuando se emplea CO2 puro y alto contenido de componentes volétiles e -

intermedios.

2) Al incrementar el contenido de impurezas en el gas inyeccibn se in-
crementa la presifn m{nima de miscibilidad.

3) Las correlaciones significativamente mejores son las propuestas por
Johnson y Pollin, Alston y Xokolls, Orr y Silva y Sevastian y Col, -
ya que el error es relativamente bajo, para todos los casos prova-
dos.

Al utilizar estas correlaciones se corre el riesgo de eliminar a yaci-
mientos candidatos para este procaso, por resultar la presibn minima de
miscibilidad, mayor que la presidn de fracturamiento la formacién o -
de requerir equipo de compresidn de gmayor costo del necesario; o bien,
de no desarrollar un desplazamiente tipo miccible por seleccionar una -
presibn mencr a la requerida.

Este comportamiento de las correlaciones se debe a que han sido desarro
Itadas con pocos datos y con composiciones de aceite que varian dentro

de rangos limitados, con lo cual se restrings el uso de las mismas, a -
condiciones similares a las que fueron desarrolladas.

TABLA VI

COMPOSICION DEL ACETTE DEL YACIMIENTO Y DEL
GAS DE TNYECCION.

ACELTE 5EHP. YAC. UMOL VOL w4 gq voL. INT.  COMPOSICTON

Ho. TR INT Cse OF ; % SOLVENTE.
1 130 0.141 185.83 87.8 5.4 38.4  100% CO,
2 142 0141 195,83 A7.8 5.4 304 100% €0,
3 130 0.72 185,83 79.8 293 40.3 90C0,I0C,
4 105 0.735

187.80 79.8 10.5 14.3 90C0210C1

5 105 0.735 187.80 70.7 10.5 14,3 8060220(:1
6 135 0.735 i87.80 70.7 10.5 14.3 80C0220C1
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TABLA V.2

4
TEMPERATURA CRITICA DE LA MEZCLA}®

CQMPUSICION DEL Gas T (%)
WETANDO (% ML) :

100 <0, 304.2
90 o, 10 ¢, 292.3
8l co, 19 ¢, 282.1
92 C0, 81, 290.3
81 cu, 19 1, 269.5
91 CO, 9 GAS SEPARADOR 301.4
80 C0, 20 GAS SEPARADUR 297.)

68 CO, 32 GAS SEPARADOR 296.7

2
52 CO, 32 GAS SEPARADOR 291.7
2 .
16 ¢,

TABLA V.3

TEMPERATURA CRITICA DE Gases '

GAS Tc (K)
Hidrégeno 33.2
Nitrégeno 126.2
OUxigeno 154.6
Mondxido de Carbono 132.9
Metano 190.6
Biluido da Carbono 304.2
Etano 305.2
Acido sulfidrico 325.0
Propano 369.8
Dutanc 425.2
i~Butano 408.1
n-Pentano 469.6
i~Pentano 433.8
n—-Heptano 507.4
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TABLA V.4

08

~

—

(]

PRESION MINIMA DE  MISCIBILIDAD (1b/pg®)

NATTONAL ERROR HAM ERFOR YELLIG ERROR JOHNSON ERROR
PETR(LEM JOSENDAL MESCALFE POLLIN

COUNCIL % ) 3 Y
1400 1.80 1890 37.45 1575 14.54 1 460 6.18
1 400 6.70 2 010 34.00 1750 16.60 1440 4.00
1 400 26.30 1 890 0.30 1675 11.84 2 050 7.89
1 200 23.28 1410 12.20 1 350 15.94 1 715 6.78
1 200 44.36 1 410 34.63 1350 37.41 2 210 2,45
1400 48.14 1 900 29.62 1690 37.40 2 770 2,59



08

ACEITE
No.

MY

375

500

900

606

NATIONAL
PETROLEAM

COUNCIL

—

4006

400

400

200

200

400

MINIMA

FRROR

26.30

25.28

44,36

48.14

TABLA

DE MISCIBILIDAD

TKIM
JOSENDAL

1 890

2 010

1 890

1 410

1410

1 900

V.4

ERROR

37.45

34.00

0.50

12.20

34.63

29.62

(Lh/pg?)

YELLIG

350

sa0

ERROR

14.54

16.60

11.64

15.94

37.41

JOHNSON
POLLIN

ERROR

6.18

4.00

258
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TABLA y. 4

PRESION MINIMA  DE  MISCIBILIOAD {to/pa?)
ACEITE ALSTON ERROR ENICK  ERROR ORR ERR(R SERASTIAN  ERROR GLASO  ERRCR
No. KOKWLIS HOLDER SILVA WEGER.
RENNER.
) MORST 3 % 3 3
1 1 281 6.8 1729 25.72 1 500 5.4 1375 0.60 1630 18.45
2 1 407 6.2 1865 24.3: 1 600 6.6 } 500 0.00 1764 17.60
3 1957 3.0 223 17.55 1930 1.5 2 055 8.10 1630 14.21
4 1 592 0.8 1785 11.16 1 480 7.8 1 547 3.60 1754 9.20
5 2 194 1.7 2 187 1.39 2 080 3.5 1919 11.04 1754 18.68
3 2 863 6.0 2 557 5.2% 2 799 0.0 Z 718 0.67 2 091 22,50



CONCLUSIDNES.

En base en lo analizado en este trabajo se presentan las siguientes con

clusiones:

1.

w

La baja recuperacidn de hidrocarburos de un yacimiento se debe prin-
cipalmente a:

a

P

Heterogeneidadas de 1a formacién productora.

b

Propiedades de interacion roca-fluido.

kel

Caracterfsticas de los fluides del yacimiento y del fluido despla
zante.

d

Eficiencia de desplazamienta.

L

o

distribucién y movilidad de 1os fluidos en el medio poroso en un
yacimienty depende da:

a) Mojabilidad de la roca.

b} Tensi6n interfacial de los fluidos.

¢} Geometr{a y distribucitn del tamafio de poros.

d) Presibn capilar.

De acuerdoe con la ecuacién de flujo fraccional, se obtiene una menor
eficiencia de desplazamienty conforme se incrementa la viscosidad -
del fluido desplazado.

Si la tensién interfacial fuera reducida, el aceite podria ser des-

plazado con mayor eficiencia.

. Para que el desplazamiento de un aceite por un gas se realice, en -

forma eficiente, es necesario que el gas desplazante sea inyectado -
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a una presién tal que en el frente de desplazamiento se efectle el in-

tercambio de masa entre ldas fases en contacto, en el grades requerido -

para que resulten miscibles,

5.

o

~

E} pardmetro definido como Presion Minima de Miscibilidad es de -
gran importancia, ya que es el que determina la presién a la cual -
es posible generar un desplazamiento miscible por contacto multiple

al menor costo.

£l desarrollo de las correlaciones para determinar la PMH pueden -
utilizarse como una primera aproximacién para el célculo de este pa
rémetro, en el estudic de faclibilidad de un vacimientn. Adicional-

mente pueden usarse come gufa para las pruebas de laboratorio.

Las ecuaciones de estado para determinar la PMM, ofrecen la ventaja
de poder calcular este parémetrn para diferentes condiciones de ope
racién y composici6n del gas de inyeccién sin recurrir a pruebas de

labaratorio detalladas.
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