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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Los requerimientos cada vez crecientes de hidrocarburos por_ las._ diferentes­

industrias que los utilizan, ya sea como materia prima, o como combustible, ha 

desencadenado una competencia vertiginosa entre las necesidades creadas por el 

desarrollo tecnológico y la capacidad de satisfacerlas. Dicha comp~tenda_h_á:~C>rnªnzado 
a desequilibrarse debido a la declinación de la producción de la·mayorí~ de 1C>s·g~andes 
campos abastecedores de pet~óleo, así como a los cadél vez' más escasos 

descubrimientos de nuevas regiones petroleras; de continuar este; desequilibrio 

desembocará en una crisis muy difícil de superar9aqüe los hidrocarburos sigUe~ siendo 

el energético principal que mueve al mund6: 

Mientras se desarrollan nuevas, fuentes de energía es necesario aumentar las 

reservas petrollferas, lo cual puede , lograrse mediante las siguientes alternativas: 

des~ubrimiento de nuevas zonas.pet~ol~f~s o-mejorar las técnicas de extracción.de los 

hidrocarburos presentes en los. y~d~idntCJs conocidos. La primera alternativa adeinás de 

ser aleatoria, cada vez requiere de r[layores inversiones, debido principalment~ a que las 

nuevas acumulaciones se encu~ntran en·· áreas agrestes o en el mar;·:1Ó-éa1izadas a -

mayores profundidades, lo que origina que los costos de exploraéión y_d~~arro_lio sean 

altos. 

' - - - . .- - • --' - '. ,. ;:· - - .. , . --·· - . .º'· ;~ - ---. - ~.e- ~- - . : - - -

Considerando el panorama anterior, la induslÍia petrolera está aportando su mejor 

esfuerzo para desarrollar y probar en el campo lo~ nue~6s fl1étÓdos para incrementar la 

recuperación de hidrocarburos; pue~ se con~Íd~r~ que el de~arrollo de procesos que 

mejoren la. efici~nda de recUperaciónresultala ·alt~~nativ~;más- econórT1i~a ;-· segUra, 

tomando en'c~entaque ya se conoc~ la loc~n~aC:iÓ~ del a~eite, y que e~ la mayoría de los 

casos se ciientél'kn,e1 campo con gran barie CÍe1 ~quipo, así ~orno 1a mayor parte de 1as 

instalaciones necesarias. 

Un proyecto de Recuperación -·Mejorada -consiste en operaciones que 

complementan las fuerzas naturales de un yacimiento, con el propósito de incrementar la 



recuperación finaf de aceite y/o gas. El aceite recuperado, en la mayoría de IC>s 

yacimientos, aún con inyección de agua, generalmente no sobrepasa el 40 % del volumen 

original, por lo que una parte importante del restante 60 % puede .recuperarse mediante 

algún proceso de Recuperación Mejorada .. 

La prodÜcción ;de aceite de p'royecfos de Recuperación' Mejorada de hidrocarburos 

(RMH ó · EOR) C:ontinúá a~6rtando w1 i~port~nte pon::entaje de .la. producción• de. aceite en 
,, < -·.,. • -· - • • • ·- •• : •• ; • 

el mundo. 

No obs!ante el éxito que ha demos.tracio tene~ )a. de.· Métodos de 

Recuperación Mejorada en el mundo para aumentar la recuperación final de áceite en los 

campos petroleros, con excepción de la inyección de ag¿a, 'estos -"pr6y~6tos son 

prácticamente inexistentes en nuestro país; la tecnología re'qCeridÍ:i,''.l~s. costos 

relativamente altos, entre otros factores, han originado el ret~aso e~ la ~pli~ación de 

Proyectos de Recuperación Mejorada en México. 

La inyección miscible es una tecnología compleja,' y aún cuando ésta ha sido 

objeto de investigación y desarrollo por más de 30 años, existen aún desacuerdos en la 

interpretación de datos de laboratorio y estudios de campo y en la selección de los 

métodos de predicción. 

En este trabajo se desarrolla una investigación relacionada con la importancia de 

analizar los factores que afectan la presión mínima de miscibilidad en sistemas aceite 

crudo-gases no hidrocarburos. 
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CAPÍTULO 2 

CONCEPTOSFUNDAMENALES 

2.1. Métodos de recuperación convencionales 

Los procesos de recuperación de aceite pueden subdividirse en tres categorías 

principales, según Moritis1
: primaria, secundaria y recuperación mejorada, Fig. 2.1. 

'·i·"r 
Métodos Térmfc~S :·:,; 

Combustión ln~Sltu 

\':~ Inyección de Vapor 
Combustión Humcda 
··~.:-

Recuporacl6n'•· 
.. . Terciaria 

Gas ·:·->".~i. 
Misicible/lnmlsclblG ~~ 

Hidrocarburos 
co, 

/. , Nitrógeno 
Gases de Combustión 

Sistemas ArtlffclaÍ&s 
.. de Producción 

Métodos··~ 
Químicos y otros ·!4~:'.-' 

Cáusticos 

Poli moros 

,.:·.!(.~~~ ~lcroblales 

Fig. 2.1. Procesos de producción de aceite 

Después de su descubrimiento, la mayoría de los yacimientos de aceite, 

experimentan típicamente un periodo de producción llamado "recuperac:ión primaria" en el 

cual la energía natural asociada con un yacimiento es utilizada para recuperar una parte 

del aceite. Mecanismos tales como la exparisión del fluido, la roca, acuífero o capa de 

gas, ayudan a desplazar los fluidos del yacimiento mientras la presión declina. 
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Cuando la presión cae por debajo del punfo~debÜrbuja del aceite; se obtiene una 

recuperación adicional debido a la liberación y expansión del gas. Algunos yacimientos 

cuentan con una capa de gas, y la expansiÓh d~ ~~~a capá d~ gÍ:i~juritci éo~ la gravedad, 

también pueden ayudar a desplazar el· aceite ·h~~ia los pozos producto~es; Otros 

yacimientos pueden estar conectados a ·acuíf~~o~;ql.i'~~pr~porcibrian~u~. empuje de agua 

activo o parcialmente activo. 

La eficiencia de un prodéso: de: recup,€J~~Ciów primada varía de yacimiento a 

yacimiento, dependiendo d~ '{ÍÓ~· .·mecani~r'nos <o 'combinación de mecanismos 

responsables de la producción, el' ti~~. 'de' • ya:cimiento, propiedades de la roca y 

propiedades del aceite. U~r~ngo típic()'d,e~fi8ienciad~recuperación es del 5 al 20 % del 

volumen original de aceite (OOIP). 

La in~ecdió~ deun fluido dentro ded~ot·iáspozos gradualmente ha llegado ha 

aceptarse como un método para incre~~nt~'r·I~ re'cup~ración de aceite e incrementar los 

niveles de su recuperación. El agua y}c) ~¡ 6as ~atural, a presiones donde el gas es 

inmiscible con el aceite, ha sido el fluidoin~ebtaddusado casi exclusivamente para este 

propósito en el pasado, en una etapa c6múnmént~"conocida como de "recuperación 

secundaria". 

La inyección de gas en el casquete de gas;· O de agua dentro del aculfero cerca c:lel 

contacto agua/aceite, o cualquier otro fluido dentr~ d¿ la' columna. de aceite son técnicas 

comunes de inyección de fluidos. Al inicio, la re~Gp~rac.ión mejorada fue resultado de 

disminuir o prevenir la declinación en lapresión d(;ll,yacirniento, para mantener gastos de 

producción a niveles altos por un largo ti~~~o. La técni~a se llamó "mantenimiento de 

presión". Más tarde se reconoció que, a~emlfi~.~de Jnc~ementar y/o soportar la presión del 

yacimiento, la inyección de fluidos ta~bi~ll c:lei~plaz~ba parte .del aceite de los poros de la 

roca hacia los pozos productores. La re8Üpéración de aceite resultado de la recuperación 

primaria más la recuperación secund~·ria>p~r lnyecció~ de. agua o un gas inmiscible, 

generalmente está en el rango de 20,a 46 °lo d~I OOIP'. 
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2.2. Definición de recuperación mejorada de hidrocarburos (RMH ó EOR) 

Lake2 define a la recuperación mejorada de hidrocarburos, como la obtenida por la 

inyección de fluidos y/o materiales normalmente no presentes en el yacimiento. Esta 

definición abarca todos los mecanismos existentes de empuje, ya sea por desplazamiento 

normal. desplazamiento cíclico o bien por algún tratamiento a los pozos, y cubre a los 

diferentes agentes utilizados en la recuperación de aceite. Esta definición no restringe a la 

RMH a una fase particular de la vida del yacimiento, recuperación primaria, secundaria o 

terciaria, definidos de la siguiente manera: 

Recuperación primaria . de hidro.carburos: Es la recuperación obtenida por 

mecanismos de empllje,·n~t'ural, tales .. ·. corno gas . en soluCión, flujo , de acuíferos al 

yacimiento, empuje p~r c~sq~~t~'de ·ga~ o drene gravitélcionaL . ·-· ,, . - . ., ,. ' ~ - .. , . - - - . - . ' -,. .. 

Recupe~~~ión:se'cunda~ia,de· hidrocarburos:•' Es!1él. r~cuperadÓn ob.tenida por 

técnicas c~i,;o'i~;•¡~~~·c~i6~ be 1~~ª o'~a·~. cuy~s propó,si;~s ·~n:pa~é s~n ~~ntener la 

presión delxacimiéntb,:o~ded~spl~~ar.una .. ma~o'r c~ritidé3.~r~.~· •. hi.~r66ar~~~os.· hacia los 
pozos prod~ct6~~i··~ ~-6n ~~~i'id~d~~-después·d~ u~·~' ~i~·~~i~e;~;pl~~~·¿ig~ -~~\~aria. 

•<':'•é<<C·; ·,·. .. . : '/.: .. '' > .. ' 

Recuperación terciari.a '..de• hidroc~.rbú~os: (É~/~~ualquier técnica aplicada 

secuenciálmente .. d~spués dé que ha .. conci~újó.1él'~t~p~8~1a recJperación secundaria. . ' - - . - ,- - -.- -- ,;,- -- -·- - ., , --~~~~-~-~.:_'.>~;~\~_-._:: ... :-~--.-;;-J.-;:· -··- - ---- -· .. . 

La definición <~9°1úh de RMH exclüy~ ~; lo~:p~ocesos de desplazamiento con. agua, 

e intenta ex,cluir~ .toci°.s:1b:s ér'o~~~cís d~ ri\éJritel1imiéñtoAe presión: sin embarga,. algunas 

veces la distincióll,no~ eséclara, ya qué ~uchos pm¿esos de mantenimiento de p~esÍón 
tienen además el ~aráé::ter,éú~spl¿zante. Agentes como metano en un empuje de gas a alta 

presión, o dé CÓ2 en Ün yadmiellto con CÓ2 residente, no satisfacen la definición'. pero en 

ambos, no hay d~da dé .que son procesos de recuperación mejorada. Usualrriente los 

casos de recupe~ación mejorada. que caen fuera de la definición son 'claramente 

clasificados por el propósito del proceso. 
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2.3. Métodos de re~uperación mejorada de hidrocarburos 

Todos los métodos de recuperación mejorada de hidrocarburos, caen dentro de 

tres diferentes categorias2
: 

• Térmicos 

• Químicos 

• Solventes 

Con algunas excepciones, por ejemplo el desplazamiento con espuma que cae en 

las tres categorías. Cada categoría puede ser dividida en. procesos individuales, además 

se pueden clasificar los métodos de acuerdo al mecanismo principal de· r~cuperación; 
existen tres mecanismos básicos: 

• Métodos que reducen la tensión interfacial entre el fluido desplaza~te ydesplazado. 

• Métodos que extraen el aceite con algún solvente y, 
. . 

• Métodos que reducen la viscosidad del aceite o incrementan la viscosidad del agua. 

Para un mejor entendimiento de los·.· procesos de . recuperación mejorada de 

hidrocarburos, se definen los siguientestérminos: 

Movi.lidad de unfluido: Sia ci_efine como la razón de la permeabilidad efectiva de 

un fluido enfre la ~i~éosidad deL mismo, generalmente se expresa con la letra A. por 

ejemplo para el aceite: ~,; kJ~i~> 

Relación de movilidades: En procesos de recuperac1on mejorada se expresa 

como el cociente de la movilidad del fluido desplazado entre la movilidad del fluido 

desplazante, por ej~mpl~: A.c/A.9 = (k0~19 )/(k9~10) = (k,0~19 )/(k,9p0), donde el aceite es el fluido 

desplazado y el gas es el fluido desplazante. 

Razón de viscosidades: Es la relación de la viscosidad del fluido desplazado 

entre la viscosidad.del·fluido desplazante ü1c/~19 ), como se observa, es un término que se 

encuentra en la relación de movilidades. 
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2.3.1. Recuperación térmica3 

Estas técnicas han sido utilizadas generalmente en yacimientos de aceites 

viscosos, teniendo como objetivo mejorar el desplazamiento y las eficiencias de 

recuperación. El principio de funcionamiento de este proce_~() es º!ª r~ducción de Ja 

viscosidad en el aceite crudo que acompaña al incrementode temp!'lratura ocasionado 

por la inyección de fluidos calientes, lo que no solamente permite que el aceite fluya más 

libremente, sino también resulta en una relación de movilidad más favorable. 

Los casos particulares de éste método de recuperación son: 

• Desplazamiento con Vapor 

• Desplazamiento por Combustión ln-Situ 

2.3.1.1. Desplazamiento con vapor. 

Es un proceso similar al desplazamiento con agua. De todos Jos procesos de 

recuperación mejorada de hidrocarburos, actualmente el desplazamiento con vapor es el 

único rutinariamente usado con bases comerciales en Jos Estados Unidos,.·eJ método se 

utiliza en yacimientos que tienen crudos de alta viscosidad que so~ clifí~ilesde movilizar 

por otros.métodos. 

En el proceso de desplazamiento por vapor: el Japo;?~~·irifrc:JdlÍC::~ continuamente 

en Jos pozos inyectores par~ ;educiíla visco~id~d Ci~}~b~¡t~~~iiis~ctót,~'.'~í()Q~~r'fuemis 
de empuje que muevan al aceite tiacia Jcís pozos ptodl.Jcto~es;·e·i5 pr.é>y~6t6s'de empuje. por 

vapor, comúnmente se utiliza 0ri~'lª~9r.~)'.Jaj~cjq. c;'9ii1~~~~!~pC>r 8();~/o.~e¡ \lªR()r y 20% de 

agua, o sea un vapor·de cal.iclacJ!B(J,;o/oJ.c;u~~dq:~1 Yapphs~'. inyeict~ eh>§1 y~Í;imierito. el 

calor se transfiere a Jos flúidos del y~cimieÍítb'ii'é:l.Ja~.c~pás ~cly~éentés yala'ríié:ltriz de Já 

roca. Como resultado Ün p6rce;t~je;d~~vapbhseicondensa; hasta obtener una rriezcla de 

vapor y agua caliente fluy~~~()·a'.t~ay~s'.ciC:iij~a~irni~~tC>.' 

El desplazamiento eón' vapo(puede trabajar empujando al agua y al aceite hasta 

formar un banco de aceite en el frente .de Ja zona con vapor. Idealmente este banco de 
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aceite permanece en el frenfe,,incrementánclose en volumen hasta que es prodúdao por 

los pozos productores. Sin embargo, en muchos casos el vapor fluye sobre el aceite y le 

transfiere calorpor i:orích..1cbiól1. El ;::ú::~it~· disminuye· su viscosidad. en la intertase, y es 

llevado con el vapor hacia los prizo~ pr~du'ctores:' 

La capacidad de recuperáC:ió11'se i~crémehta a causa de que el vapor disminuye la 

viscosidad del aceite, y. m¿jor~'si/~6vilidad; Cómo se desplaza el aceite más móvil, la 

zona de vapor se expan~~ verticé'llrnehi~. y>la interfase vapor-aceite se mantiene. Este 

proceso es intensivo en energía, ya qGe requiere e1 uso de una fracción significante de 1a 

energía para la generadón de vapor, del orden de 25 al 40 % del petróleo producido. 

Aunque el desplazamiento con vapor es comúnmente usad6con aceite de 10 a 25 

ºAPI, se ha aplicado también en aceites con densidades m·enci~;;~~;¡;y ~ctualmente hay 

interés por utilizar este método en yacimientos de aC:¡;ites · lfgerCJs. Los aceites de 

viscosidades menores de 20 cp usualmente no son c¡:¡1~id~'tos'ip~~a desplazamientos con 

vapor ya que el desplazamiento con agua resulta ~~~~·¿'6~-~t~-~o·y proporciona resultados 

similares, el rango normal es de 100 a 500 Cf:J, y,,ad~má~·'sÉl.r~quiere una alta saturación 

de aceite en el yacimiento a causa del uso i~lensivo;ciÉl~0eñergía en la generación de 

vapor. ;. ___ - -:;< ,:·~-·~<.'.·'_:::' .. .-:.-
' ·· ·,· 

;~·. ¿_' - • _:J.:';-

Por otro lado, para minimizar la cantidad d~ r¿c;·~~li:intada y maximizar la cantidad 

de aceite calentado, se requieren formacion~~;c~~ 'bo~b~idad alta, esto significa que las 

areniscas o arenas no consolidadas son los p~iÍlci'p.al~~ candidatos, aunque también es 

posible aplicarlo en carbonatos. Se rec~mi~~c:Í~ :c()~() u~ parám~tro de selección que el 

producto de la saturación de aceite con la pórosi~~d,~e~ mayor que 0.08. 

La fracción de pérdida de calor en el estrato superior y en la base de la roca varía 

inversamente con el espesor del yacimiento; entonces, entre más grande sea el espesor 

del yacimiento, mayor será la eficiencia térmica: El desplazamiento con vapor es posible 

en formaciones delgadas si la permeabilidad es alta .. Se prefieren permeabilidades altas 

(mayor que 200 md o preferiblemente mayor que 500 md), para permitir una i~yectividad 
adecuada del vapor, la transmisibilidad podría ser mayor de 100 md-pie/cp a condÍciones 

del yacimiento. 
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Las profundidades me.nores a 300 pies no podrían permitir buena· inyectividad a 

causa de que las presiones requeridas pueden exceder los gradientes de fractura. Las 

pérdidas de calor llegan a ser importantes a profundidades 'rl1ayor~s de 2,500 pies, y el 

desplazamien'to con vapor, no es frecuente a profundidad~s rnayore~ d~ 5,00 pies. 

Existen tarn!)ién· estimulaciones. conyap_or o inyecciol"leis síclÍcas}de vapor: E11 este 

proceso se inyecta vapclr en Un pozo . prod~ctor, pori periodclS ,~~p~cffi~cis de tiempo 

(normalmente de dos a. tres. semanas),. pÓsteriormerit~ .·el pozo_'~e~cie~~a :por;unos ·.pocos 

días para perrrlitir Ía cfisipadón suficiente del calor y enfonces;'se abre a: prodl.lcción. El 
: ,-- - •,'" ;';n •• • - .•• ,- -,. • •- - - - - ,- • --, ·:-.- • :•• ,•' • ¡•, ·,-,··;,,•;·- -- '' '.••' ·-"~,'." - », • <'·<;---; .•."':_·-.---,- • .-

calor. del ·vapor inyectado, ·incrementa · 1a temperatura del yacimiento,, rE!~ult~nc:Jo; en un 

incremento pronunciado . en la movilidad de aceites pes~do~ . y un ¿¿r~e~pcmdiente 
mejoramiento en los gastos . de producción .• Otros iben~H;;i°'s ·• po~iti~~s que>p~€lden 
contribuir en la decisión de utilizar estimulaciones. con vap<lr son::'expansió~~térmiC:a de 

los fluidos, compresión del gas en solución, baja sat~ración.residu~I de ac~ite,.ef~ctos de 

limpieza en el pozo. 

2.3.1.2. Desplazamiento, por C::?f!lbusti,ón in-situ. 

Existen fundamentalmente dOs procesos de la combustión in-situ: combustión 

progresiva y combustión in'~er~a, 

En la combustión progresiva, el.aceite.del yacimiento es quemado en la vecindad 
- < - ~ - . . -- . 

de un pozo inyector'de aire, y el frente de combustión se propaga más allá del pozo. La 

inyección conti¡,Úa_de élire,contío1a·.1a zonade.combustiónatravés del yacimiei;ito hasta 

cerca de los pozos productores vecinos. 

El proceso de combustión inversa, comienza. de. la. misma manera que la 

combustión progresiva, pero después de quem.ar el aceite cÓntenido a una_ corta distancia 

del pozo de ignición, la inyección de aire se efectúa en los pozos adyacentes, esto empuja 

al aceite hacia el pozo previamente quemado, mi~~tras que ~I fre~te de ignición viaja en 

dirección opuesta, hacia los pozos adyacentes. El· prÓcescJ ·fue desarrollado como un 

método para mejorar la recuperación en . · yacimientos . que contienen crudos 

extremadamente pesados. 
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La gran veritaja qucé tiene-la -combustionsubterráneávieííé dél heé110~ dé qúe usa él 

más barato y abundante de los fluidos de inyección que es el aire. Sin embargo, se 

queman cantidades signlficativas'd~cC>riib~stiblé;jantb eri fasuperfici~ para c()m'priníir· el 

aire como, ·en : el yacimiento '. en el' ·proceso .·de coníbúsu'óri. /Afortunadamente los 

componente,s rnás pesados1del:~crUdo~son~los._qUe~se~que,rl1aD·._ya :quejo~ JigE}r_o_s son 

llevado~ haciád~la.rit~ é~-~el a~a~be:d~I~ zoná}!e~b~~·bJstiórÍ .. ;,· · .. ··~· •: 
-~ > ,. 

' ·- .. '' .. 

En general . la- cC>inbGsÜ~h In~~h~:!_~e- ~~H.ca cuando las pérdidas• dé· calor por 

desplazamiento·•. con .vapo,r.•s'on_';é::onsidS'rables'~ En otras palabras ,la Co'ñlb~~tión puede 

llevarse a cabo erÍ ya~imientos p~c:lfun'élosy en secciones de arena de{lgadás ·Y ligeras 

donde las pérdidas de·:c~'16~· p()/. desplazamiento con vapor son ex~esivas. Se 

recomiendan profundidad~s.n1ayores de 500 pies, aunque es factible en pr~furldidades 
menores. El co'mbi.Jst1~1~}1~1 c6risumo de aire disminuyen a medida que"ladensidad del 

aceite se incremerita. · ~--· 

En. resuní~n •. si son favorables todos los criterios, el desplazamiento por 

combustiÓnin-situ ~~~r~c~. com~,un método atractivo para yacimientos en los' ~Uales no 

se puede pr~duéir por rnétod6s usa'do~ para aceites ligeros. Sin embargo, e.I proceso es 

muy complicado, y s~ pre~eint~ri 'fiiuC::8o~:. problemas prácticos, tales como corrosión, 

erosión en tuberías y relaciÓn d~-m~~ifl'c:fcid bajas comparados con el desplazamiento por 

vapor. Por lo tanto, cuand~ l~s'.~~~1i.Jadiones económicas arrojan resultados similares, la 

inyección de vapor sé prefier~aJn erl1puje por combustión. 

2.3.2. Recuperación corí productos químicos 

Los métod.os químicos de recuperación de aceite incluyen el uso de polín:ieros, la 

combinación surfactante-polímero, y el desplazamiento alkalino (o cáustico). Todos estos 

métodos incluyen mezcla de químicos (y algunas veces otra~ 5Jl:>st8ncias) en el agua 

previo a la inyección. Por lo tanto, estos métodos requieren c()riciiC::iones ~Uy faJo~~bles 
para la inyección de agua: viscosidades c!e aceite bajas amoderadás, y per~~abii'idades -
moderadas a altas. 
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El desplazamiento químico es usado para aceites que son más viscosos (mayor de 

2 cp) que aquellos aceites recuperados por métodos de inyección de gas, pero menos 

viscosos (menor de 50 cpj que lo~ aceites que púeden ser eccmómicamente recuperados 
,, .. - . . ' ,, .. ,· .· '¡:.; 

por métodos térmicos. 

La perniec;¡t)ilidad_d~¡yacimiento para, co!"1diqi81'l,es .de despla~amiento pm ~gentes 
químicos necesita ~er rnayor(aproximadamE!nte m~yor que 20 md) que pa:ra métodos de 

inyección de gas, pero>no tan alta como para métodos 'térmicos (los métodos térmicos 

necesitan perrneahflidades mayores de 400 md). y puesto que normalmente se inyecta 

normalme.nte fl~iclos de baja movilidad, se requier~ una adecuada inyectividad. Si 

previamente se efectuó un desplazamiento con agua, entonces el desplazamiento con 

agentes químicos .respondería favorablemente· desarrollando un banco de aceite. 

Generalmente ng s.on .candidatos idóneos las formaciones con empuje de agua activa 

para la aplicación de estos métodos a causa del potencial para las bajas saturaciones de 

aceite remanente, ·de la misma manera los yacimientos con capa de gas no son 

prospectos ya que el aceite movilizado puede migrar hacia la capa de gas. 

Las formaciones c.on alto contenido de arcilla son indeseables puesto que la arcilla 

incrementa. I~ a~~o~di6'n de los químicos inyectados. Se prefieren las s~lrnueras del 
, , ' ' ;e, '· _. • ,._. :> . ;: ;~ ,.· - . ,. . . -. : . , . -.. .. . . . , , . -

yacimientó dÉúalÍnidad moderada con bajas cantidades de iones di\/alerites, debidó a que 

concentracioÍles .~lt~k i~teractúan desfavorablemente con los quími¿ci~)~Y~C:tados, . 
·-·-·-·. 

2.3.2.1. Despla~amiento por surfactante combinado con soll.Jcionespoliméricas 

Este proceso es conducido eri. dos pasos, píiinero. la inyección de un bache con 

polímero para controÍar la mo~i,lidacl.),1\,~~~~ ele sÚrfaCtante también se I~ conoce como 

solución micellar, microemulsión y'a6~ite'.s;.;l~ble. 

Como ejemplo de la variedac:lde volúmenes y concentraciones utili~adas en este 

proceso, se cita lo siguiente: en algunos sistemas se considera un bache ~e~ue.ño (mayor 

que 5 % del volumen poroso (VP); con una concentración de surfactélnte nprmalmente de 

5-1 O %. En muchos casos la microemulsión incluye surfactante,. hidrocélrt:J\-lro,agua, un 

electrolito (sal), y un cosolvente (usualmente un alcohol); el propósito pri~ario de este 
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bache es reducir Ta ÍensiÓn intef-facial. Normalmente-se uSá Un bache (30~50 % VP) de 

agua adicionada con polfmero para proveer un.control de movilidad en el desplazamiento 

del surfactante y del banco-acéité;;agüa>tiaci~ los pozos prodl.Jetcires> 
. . . 

. - - ', 

En la mayoría de los casosFse ¡,-an usadolos sulfonatos~de~petr_ól~o.d~~b_ajo~c:::O!it() 
o mezclas con otros surfactantes"'.'s~ han pré:>púesto tambi~n é:oncehtr~bÍbnes ínteimedias 

de surfactantes y sistemas de'.baja>C:cmc~ntracÍÓn _ (desplaza~ie'nt6 d~·;ag-~a de baja 

tensión). Los sistemas de menC>r d~ncentracíón ·de· surfa~t'antes· púe.den o ~-e/contener 
polímeros en el bache súrf~~t~rit~; pero ~tili~arán ~~- bache mayor (36~1 ºº 01~ VP) de 

solución de polímero.· 

Se recomienda en yacimientos con viscosidad del aceite menor a 30 cp, para que 

se obtenga un adecuado controldé movilidad, el cual es esencial para éste método; con 

el objeto de utilizar al máximo el potencial de los químicos que son de alto costo. También 

se prefieren areniscas a caúsa de que los yacimientos de carbonatos son muy 

heterogéneos, contienen salriiu~ras con alto contenido de iones divalentes y causan 

absorción alta de surfactantes comúnmente usados. 

Para asegurar una inyectividad adecuada, la permeabilidad podría ser mayor de 

20 md y la temperatura del yacirTliento menor de 175 ºF para minimizar Ja degradación del 

surfactante. Se requiere que generalmente sean de baja salinidad y dureza para Ja 

mayoría de los sistemas disponibles comercialmente. Obviamente, este método es muy 

complejo, caro y sujeto a un amplio rango de problemas. El problema más importante es 

que el sistema provee reducción óptima en Ja tensión interfacial sobre un rango muy 

estrecho de salinidad. 

En la práctica, el sistema polímero-surfactante ha sido difícil de desarrollar y 

predecir en aplicaciones reales de campo. A causa de Ja reacción química continua y al 

cambio que ocúrre con el movimiento del bache a través del yacimiento, las simulaciones 

de laboratorio frecuentemente no representan las condiciones reales de campo. El 

proceso surfactante-polímero tiene excelente potencial, pero se requiere realizar un mayor 

número de pruebas de campo. 
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2.3.2.2. Desplazamiento con soluciones políméricas 

La técnica de desplazamiento con soluciones poliméricas incluye la adición de un 

agente químico (polímero) al agua inyectada para incrementar .su viscosidad. Aunque la 

saturación de aceite residual es escencialmente inafectada, con la adición de una solución 

polimérica se obtienen dos beneficios: se reduce ~I. volum~~ t6t;l~ci~;~~; ;~~~~;id~ ~~r~ . 

alcanzar la saturación residual de aceite determinada, e incrementa la . eficiencia de 

barrido debido al mejoramiento de la relación de movilidades entre los fluidos desplazante 

y desplazado. 

Soluciones acuosas diluidas de soluciones poliméricas solubles en el agua pueden 

reducir ostensiblemente la movilidad del .agua en un yacimiento. Las poliacrilamidas 

parcialmente hidrolizadas (PAMH) y las soluciones poliméricas de goma de Xanthan 

(biopolímeros), ambos reducen la movilidad incrementando la viscosidad. Además las 

PAMH pueden alterar las rutas de flujo red.uciendo la permeabilidad de la formación al 

agua. La reducción obtenida con las PAMH puede ser permanente, mientras que la 

permeabilidad al aceite permanece relativamente invariable. El desplazamiento con 

soluciones poliméricas es visto como un mejoramiento de la técnica de desplazamiento 

con agua, ya que éste.~ordinariamente no recupera aceite residual que ha sido atrapado y 

aislado por el agua. Sin e·mbargo, el desplazamiento con soluciones poliméricas puede 

producir aceite adicional con respecto al obtenido. por desplazamiento con agua, por un 

mejoramiento de la eficiencia de barrido e incremento del volumen contactado en el 

yacimiento. El aceite recuperado a un límite económico dado puede ser de un 4 al1 O % 

mayor con un desplazamiento de movilidad controlada que el correspondiente al agua. 

Normalmente, un tamaño apropiado de tratamiento con soluciones poliméricas 

puede requerir de la inyección de un mínimo del 15 al 25 % del volumen poroso del 

yacimiento; las concentraciones de soluciones poliméricas pueden normalmente variar de 

250-2,000 mg/L. Las variaciones en el uso de soluciones poliméricas en el 

desplazamiento con agua incluyen varios métodos selectivos de inyección de geles para 

modificar el flujo de agua en yacimientos con permeabilidad estratificada o sistemas de 

fractura menor. 
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Ya qué el objetivodel desplazarriierito cori sOlüciones pciliméricas·as· mejorar la 

relación de movilidades sin necesariamente hacer dicha relación favorable, la máxima 

viscosidad de aceite para >este método es de 100 o posiblemente' 150 cp;· Si las 

viscosidades del aceite son' mú~ alta~; sé requieren conce~tfa6iones muy altas de 

soluciones. poliméricas.~ ¡)ára.~obtener,:e1):ontrol . de .. movilidad_~dé~.e~ci6:~ Y~~nto_nc~s los .. 

métodos térmicos pUedéri'S'er~é~'l3tia6tivos/ . ' . ',,,., ., .,. - ... ·, '.•, 

~~:.:> :, 

Como discutimos·· a~teriormente,··~I ·~esplazami~nto ~Orl'~~o1JC:'ic)~~~··.· ~bliméricas 
ordinariamente ri·~ movili~ará al aceiteque·h~ ~ícib.~i::or:i,p~t~'n;~Aé' ~t;cip;)icici'p~rel agua, . 

debido a este es deseable contar con una ~~iGracíór1'·ci~:a'c~ite'móvii,ci~ más cie1 10 %. - - . . . . . :. - .. . . - . - . -,- .. - . '~ . . ' ... -

Las soluciones poliméricas de pesos molecUlares;r11eríóres ¡)'uec:Íen ser utilizados 

en yacimientos con permeabilidades tan bajas co~6 ;to(~d"'cér;·a1~unos '-carbo~atos, 3 

md). Mientras es posible fabricar soluciones poliméric~s de pé~o m61ecular menor pára 

inyectar en formaciones de baja permeabilidad, la c~'rítid,ad de viscosid~d benerada por 

libra de solución polimérica podría no ser suficiente pa~a'hacer tales productos>de~nte~és. 
Con soluciones poliméricas comunes, las temperaturas de yacimiento 'debeirán ser 

menores de 200 ºF para minimizar la degradación; este requerirnie~fr/;.'1irnÚa,, las 

profundidades a alrededor de 9,000 pies. Un problema potencil31 se~iiJ \i~on . el 

desplazamiento con soluciones poliméricas es la disminución de inyecÚvidaci'-·d~bidci al -. - ... ,,, -- ., .:~- -.... , .· _, 
incremento en la viscosidad del fluido inyectado. Si la disminl.Jción<cie'lnyecÚvidadtse 

.·: ' . - . -.,_, .;~,, •·.:>·~; I. - -· ~- _, ' . 

prolonga, los gastos de producción de aceite y los costos de, producción pÚeden'afectar 

sensiblemente la factibilidad del proyecto.·· Los gastos ,de<iriye~ció,:,'.;p~~l3jolG~iones 
- . -·. ·.·- - -.-, ···-, -· ' _, __ ' - - ,.;,; - - .-,_.'. -,- .,, . - ,_,.. - .,_ . . -· ~ 

poliméricas pueden ser de solamente del 40 al 6.0 % de aquellas que utiliz~'n únicamente 

agua, y la inyectividad reducida puede aumentar los cosfos totales dél proyedto ... 
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2.3.2.3. Desplazamiento -alcalinoo .cáustico 

El desplazamiento cáustico o ·a1caHno; es un proceso en el cual el PH del agua 

inyectada, se controla a: un ~~lor. dt3 12 a 13, para mejorar la recuperación de un 

desplazamientoc:;gr:i~a~ui1~gg.Q~~~!2~~-~ªI._~.":_ __ 
<-·,: -

,- :::._~-~'° - ·~~~~ ;~:-~~-:~~~~.:~~-: "~~·-_ ·::;; 

Existen desplflzarnieritos: con•~•agua ··.·que: pueden ·,fácilmente convertirse a 
· .. · ::/- _··:<--:'/ .... ·_::;,..:~::'.-; :·-:;r.::_: ... (·~:\-····-;'.·:· ,_ ,_"- ..... · . . ,_-;:, :.·: -.--: < ' __ ·. --- -~-

desplazamiento cáustico afiadÍéndo-le- C!e j a' 5 .% en peso' de Na OH. El desplazamiento 

alcalino o cáJsfico co·ri;iste:•c:J~::i·~te'C:iar.Eso1lJ?iónes acuosas de hidróxido de sodio, 

carbonato de sodio, siH6~to':d~ s~di~ o hidróxido de potasio. Los químicos alcalinos 

reaccionan con ácido~' or~-~riihos eh:~iertcis a'ceites crudos para producir surfactantes in-
- - - ·. ;-:": -~ ... '('.' ': ,, ,., :'. ,· ~... ' - .. : ' . ' ' 

situ que disminuyen en fé)rrl1a importante la tensión Jnterfacial entre el agua y el aceite. 

Los agentes alcalinos también,. rJaCciori~n con la sup~rficie de la roca del yacimiento para 

alterar la mojabilidad, ya sea de mojada por aceite a mojada por agua o viceversa. Otros 

mecanismos involucrados son la emulsificación y arrastre del aceite o emulsificación y 

entrampamiento del aceite para ayudar al control de la movilidad. 

Los tamaños de baches de la solución alcalina son frecuentemente del 1 O al 15 % 

del VP; las concentraciones de los químicos alcalinos son normalmente del 0.2 al 5 %. En 

pruebas recientes se están usando volúmenes grandes con concentraciones 

relativamente altas. Una inyección inicial de agua dulce o suave frecuentemente precede 

al bache alcalino, y un fluido de empuje (ya sea agua o agua con adición de polímeros) 

sigue al bache alcalino. 

Los aceites de densidad entre 13 y 35 ºAPI normalmente son candidatos para 

desplazamiento alcalino. Estos aceites son lo suficientemente pesados para contener los 

ácidos orgánicos requeridos, pero .suficiente.mente ligeros para permitir algún grado de 

control de movilidad. 
>· " .' ."\ . 

• - :- - • • • • '/ - ._ :. = ~- - ;-- - - • - ) 

Los limites superiores de viscosidad (menores que 200.cp) son'más altos que para 

desplazamiento con solucí~nes polimericas .. Se necesita buena saturación .de aceite 

móvil, entre más grande mejor. 
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El promedio mínimo de permeábilic:lad -es- apróxirriadamente el mismo que para 

surfactante-polímero (mayor que 20 md). 

> > 

Se prefieren Jos',yacimientOs de arenisca ya que los carbonatos frecúentemente 

contienen anhidrita o y~io,Jo~6uá'1~s reaccionan y consumen Jos químicos alcalinos. -

Los ·m~teri~l~s ~lc~lino~ t~inbién son consumidos por arcillas, minerales o sílice; 
-· ;.:~;:'-'. -· 

este consumo é_s mayór:;~·:1temperaturas elevadas, por lo tanto se marca como máxima 

temperatUra·g~~~·'sÜ''~~'ff6~biÓ~;. 200 ºF. 

El consu~o,.c~ustico en proyectos de campo ha sido mayor que el indicado en 

pruebas de J~bo~~torio. Otro problema potencial en aplicaciones de campo es Ja formación 

de "escarria~·.· 1as cué!Jes pueden resultar en taponamientos de Jos pozos productores. 

2.3:3. Reé:üperación de aceite mediante el desplazamiento con solventes 

2.3.3.1. Desplazamiento con hidrocarburos miscibles 

Este proceso incluye la introducción de un fluido (solvente). que solubilizará 

completamente al aceite del yacimiento con el que se pone en contacto, elimina.ndo las 

fuerzas que causan Ja retención de aceite en la matriz de la roca, y barriendo .la mezcla 

solvente-aceite hacia el pozo . pro'éJuctbr. Este solvente puede sér alcohol; . hidrocarburos 

refinados, intermedios, bióxido d~ caÚ>o~o. gél~es del> petróleo condensado o gáses de 

combustión. 

El objetivo del desplazamiento miscible es elimina(la'tensié>n interfabi~I entre Jos 

nuidos desplazado y desplazante. de ta1 manera que 'ª rn~Yo·~;~~:tidadd~1 ~~eite ~esidua1 
en Ja zona barrida se pueda recuperar. Primero se inyecta l.Jn bache de solvente (miscible 

con el aceite del yacimiento), y posteriormente se inyecta un'.frtjuido o gas para forzar la 

mezcla solvente-aceite hacia los pozos productores .. · Las recúperaciones teóÍ"icas no se 

obtienen regularmente debido a que el volumen ·del yacimiento contactado por el solvente 

disminuye debido a las heterogeneidades del yacimiento;- así como a efectos de 
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segregación· de fluidos producido-por el alto contraste en d.ensidades entre los fluidos 

desplazante y desplazado, lo que origina canalizaciones del fluido inyectado. 

La inyección. de gas es uno d.e los. métodos más antiguos utilizados por los 

ingenieros~para_~ITJejoJªL.Jª~J~C_UP.~!ª_ció-cn_de~?Ceite, y_ s_lj ~~,º se ha incrementado 

recie~te~~nt~. -~~·~~u;~l~-;~~~~~Í~ -d-e :;~ ~·D~;~~-;~p;nsió~Xi,~ -.~e~ldo de los gases no 

hidrocarburos,A.ca.us~-cl~I cre~i~nte.iiiterés'.en'eLus() d~I C02 y N2 o del gas de 
.. , .. ,.. -

combustión, ~e;tian separado. de las Jécnicas cie.~hidroc~rburos miscibles, aunque 

frecuentemente-~e~é<'.lniempla~7COi11o proye~tOs d_e. gas miscible. 

2.3.3.2. oesplaz~~i~rító rl1isci'b¡.~:con bo2 ' ~·. <·:.: ;:'~ .: . ~ .... ·: .. _,._.·,. - " - -
',• ~· e ~.:::,~: ~:~/:~:; ••e~:·~:•:<--·~·::-'.~~•"·'"< • ·~:¿~~;~: __ :; 

Elmecanisrilb,~af~;;cibtener miscibilidad entre C02 y el aceite, es similar al 

mecanismci d'e 6~~ ~ ~lt~ p~~~ión :~ara desplazamiento miscible de hidrocarburos con gas 

natural. Aunque'~¡ cO~fno;~s mis~ible al primer contacto con el aceite delyacimiento, al 

ponerse en cgnt~·cfCi;~&k~1 aceite se crea un frente de desplazamiento miscible cuando 

existénla~ c()ndi.bi~~es ~p~6piadas de presión, temperatura y composición dél aceite; bajo 
:- ._,;·· _, ¿ - : ._ :--~- --. "~;' - -. ' .':· '-• -·- «·: ._ . . '. ·. :. '"";-.:.- ':- - , : -·: 

estas condiC:i()nes •. ~I gé'!s,éxtraerá hidrocarburos tanto ligeros com?pes.ci,d.()~del aceite, 

Jos que se cóncentraran en unfrente de desplazamiento, así el .C02-•Y•f:il a.e:e_it~lleg~n a 

ser miscibles, formando una sola fase líquida y barriendo eficientemente él ~ceite hacia 

Jos pozos productores, ~:m Ja región del yacimiento donde eJCO~ cont¡:¡daaJ_acéÍte. 

El C02 es un agente efectivo para Ja recuperación de aceite por varias razones. En 

general el C02 es muy soluble en el aceite crudo a presiones de~yacimiento; por l~tanto, -
incrementa su factor de volumen y reduce su viscosidad ~ntes que Ja misé:ÍbiÚclad se 

obtenga por el mecanismo de empuje por vaporización,. 

Cuando se alcanza Ja miscibilidad, ambas .. fas~s de.aceit~;y C02-,{I~ cual contiene 
_._:, .".'_: ·_·-. ~;.' .. ;'.-· :·,~ ", -~:<~·"- \'. .~· . .-,'·':;.::' '.:;_;'./. -_ /:-~\: . ·\./.::. :::·:f:'.:, ~ --::>' .. \;:;·, . ' ... :~- ' 

muchos de los hidrocarburos de comp9neintesJnterrT1edios,y pesados) oflllyen juntos a 

causa de Ja baja tensión interfacial y el in-~rerr1~n~6rEiié3tiv~.~n.1J~ ~61§;n~~~~.tot"~1es del 

combinado C02 y Ja fase de aceite.>sib"i~~~;99,, 1~,'6~n~r~cign;8~~~i~pi~Hidad entre 

aceite y C02 es todavía el mecanismo más fmpbrtante; y ocurrirá en; sistemas aceitecC02 
·, :' ' .. '., ' • '• '· ·.'<. .-·.-- ·.·'.·: , .. · ·._..' ... .-. 
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siempre y cuando se alcanc-e un cierto nivel de presión, ésta presión es llamada, presión 

mínima de mis6ibilidad(PMM). 

La presión requeridá .debe ser suficientemente alta para obtener una densidad 

mínima en la fase C02• A esta densidad mínima (varia con la composición delaceite) •. el 

C02 llega a ser un . buen solvente para el aceite, especialmente en los hÍdrocarbUros 

intermedios, y la miscibilidad requerida puede ser generada o desarrollada·pa~a p~oveer el 

desplazamiento eficiente normalmente observado con el C02. 

···,· :·-- ; .. 

A causa de la presión mínima requerida, la profundidad es un criterio importante, 

por lo que el desplazamiento con C02 se realiza normalmente en ya~imi~ntos que tienen 

más de 2,000 pies de profundiclad5 La, composición .del aceite es también irrÍportant~. y la 

densidad. APlreqüerida ~s/.Ha~cir dé rº º_API. Se pued~ uÍÍli~ar télrnbién •la inyección 'de 

C02 en forma de des~lazan~i~nt~··iílrnis6ible. · • . 

ALinqu~·e1meca~;isrribp~~a_i~ldespl~~~mi~rÍt0con C02, parece ser el.·mismo que 
'·· '- • ' ' •• '>r,:•e•'•'·• ••• • .. - ' • • ' •- • ' 

para el desplazamiento con hfci'~ó&~'rb'i..írC>s.'rriis'cibles, el desplazamiento con cb; es capaz 

de generar mejores recuper~bioiies'.~- si:; ~I sistema está arriba de ~su ;)presión _de 

miscibilidad. Comparando con los hidr6carburos, el 602 tiene .u~a maY_or ~01Ubi1idad en el 

agua, difundiendose a través de la fase de agúa, hfnchándose ·y- tra'sp~-i~~ci6'a'1 ~6eite 
·- __ - ·. ·;;_.- ······.·.·.o. . .,· - , .. _; ·---' 

hasta que es móvil. Así, no solamente son el tipo de aceite y el crite'rio;de'profundidad 

fáciles de encontrar en el desplazamiento con co2. sin6 qu~ la recu~~ra~ión fi~al puede 

ser mayor que con hidrocarburos miscibles cuando se ¿stá arribá c:!e la PMM, iO anterior 

ha sido verificado con pruebas de laboratorio y camp~. '-· . . . .. ·. 

2.3.3.3. Desplazamiento con gas _inerte (N 2) • 

El N2 y gas de combustión4 (alrededor de 87 °/o de N2 y 12 % de C02) se usan en 

lugar de los gases hidrocarburos debido a sus aspectos económicos favorables. El N2 

también compite con el C02 en algunas situa6iones por la misma razÓri. El N2 se prefiere 

no solamente por su bajo costo, sino también· a c~usa de su. mucha menor 

compresibilidad; para una cantidad dada a condiciones· estándar.- el N2 ocupará mucho -

más espacio a condiciones de yacimiento que el C02 o el metano a las mismas 
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condiciones: Sin embargo, ambos, el· N2 y. los gases de combustión son inferiores a los 

gases hidrocarburos (y múy inferiores alC02) desde un punto de vista.de la magnitud del 

incremento en recuperación de aceite: · 

El N2 tiene IJna viscosi~ad menor, baj~ solubilidad en eLaceit~ ~ requiere de mucho 
--- - -:-e-- - "'-----==--,,----=- - ·-- -"o;'---="---O.-=---=---=-oo -~·--=~::_:::'"""""'°~=o-;=-~,.'.o."=?'?'--·-,--...=-~~=-o.-;~ -__'.~-=-.~-- _-_:·~=-"'º--~-.,'.:_:~:0.-=~~.,0'.o-'-_-'-" "'""-~ ~~-=-:_:_:"-----o-·.-.=','.-'-.:_¿~-~--.-o-=~---=-'--~---='"= ~.=~o;-_:_:_,__,_ =o=- • ' . ' 

mayor presión •parajdesarrollar. miscibilidad. El .• incre_rnento,en~la pr~sió?·. de inyección 

requerida es signlficarit~ ;bon:iparada al -meta~~ y mli~. g-r~nd~· c4 ~ 5 ~e~~~).c~ando se 

compara al C02 .. · 

.. . . . ·-· - -· / . - -_ -.. ·. \ -..........•.... ··-
Los criterios para el desplazamiento con N2 o~ases de;corribustión'.so~ similares 

a aquellos de empuje de gas a alta presión. s~ re~ui~~e ~ay~;~pr~~-ióñ,y Jor lo .tanto 

profundidad, así como. la necesidad de aceite~ rn~y,_ligeÍ,()~;·si-~e-.~~~Hz~ la.rnfacibilidad 

completa en el yacimiento. La inyección del N2.~. tC>s ~ g~ses ,._de ,,'.córnbustión y el 

desplazamiento con C02, generalmente se consideran para pr.o6i~~s ITliscibles, pero 

pueden también recuperar aceite en forma inmiscible: El clespl~z~~i~íltb p()/N; 'C> gases ·- , __ . . __ ,., 

de combustión puede ser económico, debido a que parte del: yacimientO se llena con 

gases de bajo costo. 

' . . . 

2.4. Tipos . de desplazai;niento en un proceso de. re·c~perac'ión -- mejoréld~ de 

hidrocarburos-• 

En todos los méiod¿;s de RMH vistós anteriormént~: ~I nliido desplazante empuja al 

fluido desplazado .~r~andC> un ,fr~htecde: desplazamiento; el cual es. de tipo inmiscible o 

miscible. · -- -' i- •~~~- <.~- ':;> .;: 
- ·-'~--\ ;_- -- " ---.-.:;,,~-

- ' - ---·;~ ., .. 

2.4.1. Desplazami~nt~ l~~is?~bl~ ét'~1 ac~ite de 1a'.f()r1T1ació~ producfora 
~;<-;-·'.-: ·-s,,:-' _,'::.~,,.,,.,, '_;/ -~\; ·'.·~~-

El aceite y el agua n¿ se rn:zctCln.-Si e~t;: dos fluidos son vertidÓs de. ntro de un . . . 

recipiente y se estabilizan,. se distinguerid()S f~se~ distintas de líquido; separadas por una 

interfase. 

Similarmente, el aceite y el gas natural también son inmiscibles, _aunque el gas 

natural tiene alguna solubilidad en el aceite. Esta solubilidad depende del nivel de presión, 
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y tan pronto como el límite de solÚbiliClitd se ~excéde, se- formán dos fáses (una fase de 

gas y otra fase de líquido) separadas pÓr una interfase. 

El desplazamiento de tipo in miscible surge cuando no . existe _una zona de 

transición_ entre_ el fluido desplazante y_ desplazado, o más bien no hay_miscibilidad_eritre 

ambos en el fre~te de'd~splazamiento. En la Fig. 2.2.a se prese.nta -esquerl1áticari'iente 

este tipo de desplazamienfo, existen básicamente dos aspectos5 qu~ es- necesario 

resaltar. a): la saturación de los fluidos del yacimiento, a medida que avanza el frehte de 
.. .._.··,_ .. ,, -- . - . ' 

desplazamiento, disminuye continuamente hasta que se alcanza la s·aturación residual, 

una vez alcanzadci este valor de saturación, no existe ningún cambio de saturación 

posterior. b): La c6mposición de los fluidos no desplazados esesencial~ente la misma 

que la composición de los fluidos presentes en el yacimiento al inicio del proceso. Existe 

la misma composición de gas, componentes inteini~di~~ y pesados tanto en el áceite 

residual como en los fluidos del yacimiento· que están más allá del frente de 

desplazamiento. 

a) Desplazamiento lnmiscible 

B) Desplazamiento Miscible 

FRENTE DE 
DESPLAZAMIENTO 

X 

Fig. 2.2. Comparación del desplazamiento miscible con el inmiscible 

TESIS CON -----( --, 
... Eb.~Il~~ p~ cinrCENJ 

\ 
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2.4.2. Desplazamiento miscible del aceite del yacimiento 

Dos fluidos son miscibles cuando se pueden mezclar en todas proporciones y 

todas las mezclas permanecen en una sola fase. Debido a que solo resulta una fase de la 

mezcla de los fluidos miscibles, no existe una interfase entre ellos y consecuentemente no 

existe tensión interfacial (IFT) entre los fluidos. 

Algunos fluidos de inyección para desplazamientos miscibles se mezclan 

directamente con los aceites del yacimiento en todas proporciones y su mezcla 

permanece en una sola fase. Ellos se dice que son miscibles de primer contacto. 

Otros fluidos de inyección usados para inyección miscible forman dos fases 

cuando se mezclan directamente con los fluidos del yacimiento, por lo tanto, ellos no son 

miscibles de primer contacto. Sin embargo, con estos fluidos, existe una transferencia de 

masa in-situ de componentes entre aceite del yacimiento y los fluidos inyectados 

formando una fase desplazante con una zona de transición de composición de fluido de 

rangos de aceite a composición de fluido inyectado, y todas las composiciones dentro de 

la zona de transición son miscibles contiguas. 

La miscibilidad alcanzada mediante transferencia de masa in-situ de componentes, 

resultado de contactos repetidos de fluido inyectado y de aceite durante el flujo es llamado 

de "contactos múltiples·· o miscibilidad dinámica. 

Debido a que la mezcla en el aceite y en la zona de transición permanece en una 

sola fase, tanto en la miscibilidad de primer contacto como en la miscibilidad de contactos 

múltiples no hay efecto de la permeabilidad relativa entre el solvente y el aceite sobre la 

eficiencia de recuperación de un desplazamiento miscible. El desplazamiento miscible es 

igualmente efectivo en rocas mojadas por aceite o por agua, en el volumen del yacimiento 

donde ambos fluidos entran en contacto. 

En el desplazamiento miscible se presenta una zona de transición en el frente de 

desplazamiento, esta zona de transición se debe a que se presentan las condiciones de 

miscibilidad entre los fluidos desplazantes y desplazado. En la Fig. 2.2.b se presenta 
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esquemáticamente este proceso:ºse 
0

debé - notar que5 la saturación Cle los' fluidos del 

yacimiento no desplazados, atrás del frente de desplazamiento, disminuye mucho más 

rápidamente que en el caso de un desplazamiento inmiscible; Esta ácción es el. resultado 

de la disminución del cociente de viscosidades (viscosidad de fluidos· de yacimiento I 

viscosidad de fluido desplazante). Este cociente disminuye mayormente a causa de que el 
- . -, ,"·' . 

gas llega a ser más viscoso y consecuentemente es un mejor ágente désplazante. El 

aceite en el frente de desplazami¡:¡.rito, también disuelve algo de gas; lo cual disminuye su 

viscosidad. El diagrama también múestra que atrás del frente, el aceite no desplazado, se 
'"' .. · -~: -- , 

está enriqueciendo continua.menté de componentes intermedios, y como resultado de éste 

intercambio, resulta una disminuCión •de la saturación; este proceso continúa por alguna 

distancia atrás del frente, hasta que .~sencialmente todos los intermedios son evaporados, 

y lo que se queda en la fas~ a;eite'~on los componentes pesados. 
- - • ·, ,i_.. ~: r • ' 

• 

• 

• 

Existen algunasve~t:jJ~~~I d~spl~zamiento miscible sobre el inmiscible: 
- -·- -,'--·· '·' - -- - - •. ,.. - " .. 

En el primero se preserita•u'n8esplaz~miento m'ás eficiente ~nelfrente a causa de la 

mejor razón de visdCÍsid~;;L , 

' >::;-::;, -~):~,; __ -,-~/_;-,,;:: >: ._:<- ,·· 

El enriquecimiento de ccimpO~e~ies I~t¡rmedios, un poco más allá del frente de 

desplazamiento, causa ·qu~ t1J~a-rT1as'éi6eit~ y·d~j~ uria menor ~antidad de los fluidos 
:-:\-~ ·: -:-,:_ .'.~:_;,;~\: _Ló~·;-~:~>--originales. 

Existe un encogimiento delaceiterío~deSJJlazado, debido al cambio dé componentes 
intermedios~1t1uid6d~~~1~:i~~~~JFC¡r,:···· ·~-· - .. ·. <:·· -···-·- ---- " . 

·;· -.• - .. -, ... _., 

Dependiendo de la compos1c1on delfluido del ,yáCimiento y del de inyección, así 

como de la presión de inyección, la;mi~cibilldad dinámica s~ divide en tres procesos de 

desplazamiento: 

• 
• 
• 

-· ., 

Miscibilidad de Primér Contacto 

Empuje de Gas En¿iqu~~id6:(Ccmdensación) 
Empuje de Gi:ls a .A.ifci° p"r~sión (Vaporización) 
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A continuación, se discuten los -princ1p1os fundamentales -de los-tres - tipos de 

procesos miscibles con la ayuda de diagramas pseudoternarios. 

2.4.2.1. Diagramas ternarios6 

Dado que el petróleo es una mezcla de un gran número de hidrocarburos, su ·- - -··, - . - ,- , ··- -_- --

composición exacta nunca se conoce y aunque se pudiera conocer, el procedimiento para 

su caracterización termodinámica resultaría_ demasiado complicado. Por esto, se prefiere 

recurrir al uso de diagramas ternarios para la representación del cc:i'ínporta'miento de 

sistemas multicomponentes. El comportamiento de fase de u ria i:~~-~~I~ ~e; tre~ 
componentes se puede representar exactamente mediante un diagrama te~¡,-~~¡~-. rnientras 

que para n-componentes se requiere aproximar la rnez61~ rr;~diante ,·· tres 

pseudocomponentes. 

La Fig. 2.3 muestra la representación del comportamiento,-de fase mediante el 

método del diagrama ternario, ilustrado para un sistema simple de t~es-~om~onentes de 

hidrocarburos. 

100 °/o e, 

Fig. 2.3. Principales características de un diagrama ternario para tres componentes 

hidrocarburos 
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Como se mencionó previame'nte ia representación-de( comportamiento de fase 

mediante diagramas ternarios sólo es exacta para mezclas ternarias, y se construyen en 

la siguiente forma: 
< .' ·." ·:, ......... _ 

Cada .es~uina.del •.. ·~.iagrama(~ernario.·repr~s~Óta~100;_%7deLcomponente .•. dado y el 

extremo opuesto del vértice}r~p"re~intáeí'b 0Íd'.'d¿-~5ii'c¿r,rip~ne~t¿,y •. ' . 
'", --- :,:::. ::··~:: .. "~::;·.:,',,¡;:"·'~-- ,_·"··i· -'--:.:~~-·-

,' ,, •• , ' ~~.·· ~' - ' ' ;·:;-~;-. -'' , "":'- -,-v-;• 

Cad.: .• '.·9.~n,.~~~Jiirf(;igh·;~~~~·~~·~~·:~~~~~~~q~~(.~~~f~ ~:~·····r~pr~s~nta' sobre el lado 
correspondiente del triangulo; mediante: una;:,d1stanc1a ·proporcional ca la concentración, 

tomando en cu~nta que el valor total del' lá~9 ·~s ~ oo %. Las mezcla~ binarias de los 

hidrocarburos mostrados en la Fig. 2.3 se localizari sobre los lados del triángulo. 

Las concentraciones de mezclas tricomponentes se localizan en el . diagrama 

midiendo los valores correspondientes a las concentraciones de cada uno de los 

componentes, en forma paralela al lado opuesto al vértice del triángulo que corresponde a 

una concentración de 100 % de este componente. 

Por ejemplo, la esquina superior del diagrama ternario en la Fig. 2.3 representa 

100 % de metano (C1), mientras que su extremo opuesto representa el O % de este 

componente. Cualquier concentración de metano entre·. O y 100 % ·se representa a una 

distancia proporcional entre el fondo del triángulo y la esquiná superior. Similarmente, la 

esquina inferior derecha representa 100 % de, e~ y la.esquina inferior izquierda representa 

100 % de la fracción C 7 • Así, la mezcla Sen la Fi·~ .. :2.3 do~Uene aproximadamente 68 % 
" - -'·, ,-_ ' --· - ':'---~ ;..: _-' - '-

de metano, 21 % de intermedios (C4 ) y 11 % e;: 

Cualquier mezcla de componen_tesque caigan· dentro de la .envolvente de fase 

tendrá dos fases, líquida y gasE'.osa. La zonade,Úqúido,está ubicad~ debajo de la curva 

de punto de burbuja y la zona de gas esta ubicada ericima de la curva de rocío. 

La presión y la temperatura afectan el tamaño de la zona bifásica: al incrementarse 

la presión, para una composición dada, aumenta la solubilidad de gases en líquidos, por 

lo que el tamaño de la zona bifásica tiende a disminuir (a temperatura constante). Por otra 

parte, si se mantiene la presión constante al incrementarse la temperatura, la presión de 
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vapor de la mezcla también se incrementa, por lo que la fase líquida incrementa su 

tendencia a evaporarse, aumentando así el tamaño de la zona bifásica. 

Cuando las mezclas a tratar consten de más de tres componentes, entonces se 

procede a agruparlos en "pseudocomponentes", de forma tal que se tenga un 

pseudocomponente "ligero", uno "intermedio" y otro "pesado". Cabe aclarar que en este 

caso la representación del comportamiento de fase es sólo aproximado. 

2.4.2.2. Proceso de desplazamiento miscible de primer contacto6 

El proceso más simple y más directo para lograr la miscibilidad es inyectar un 

solvente que es completamente soluble en todas proporciones en el aceite del yacimiento, 

de forma tal que no existe una interfase entre ellos. Los hidrocarburos con peso molecular 

intermedio (propano, butano, o mezcla LPG) se usan frecuentemente para la inyección 

miscible de primer contacto. Cabe aclarar que cuando la idea surgió el propano era un 

solvente barato. 

La Fig. 2.4 ilustra los requerimientos de comportamiento de fase para la 

miscibilidad de primer contacto. En el diagrama pseudo-ternario el solvente LPG se 

representa mediante los pseudo-componentes C 2-C6 • La miscibilidad de primer contacto 

se puede alcanzar si los componentes de todas las mezclas de LPG y aceite permanecen 

enteramente dentro de la región de una sola fase. Para el comportamiento de fases 

mostrado, el LPG se puede diluir con metano hasta una dilución máxima, identificada por 

la composición A, resultando en mezclas que serían miscibles al primer contacto con el 

aceite del yacimiento. La composición A es la intersección del lado derecho del triángulo 

(representando todas las mezclas metano/composición LPG) y la tangente a la curva del 

comportamiento de fase que pasa a través de la composición del aceite. 

t. 
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Yaci':~::..~::·::;t;~:::::::::::::~~·.·.·.·.·:::::.) 
a 

Curvu de los puntos 
de rocío 

Fig. 2.4. Proceso miscible de primer contacto 

En prácticas pasadas, los solventes o bancos de solventes de LPG miscibles de 

primer contacto con el aceite del yacimiento ;.era~{ muy caros para inyectarlos 

continuamente. Por lo anterior, estos bancos de solventes eran inyectados en volumen 

limitado, comparados con el volumen poroso d.e. los yacimientos, los cuales eran 

desplazados con fluidos más baratos como el gas natur~I o el gas de combustión. 

Conforme los bancos de solvente viajan a través del yacimiento; este se mezcla 

con el aceite original en el frente de despl~~an:,iento y con el· gas de empuje atrás del 

frente de desplazamiento, presentándC>~efl~i•.siguientes reglas y comportamiento de fase 

sobre la pérdida de miscibilidad (Fig. 2.4)~ 

La composición en el punto medio del banco de solvente permanece constante (no 

afectada por dilución), presental1do.uo perfil similar.al de la linea a; O-CrC6 representa 

las mezclas con composición entre el ~~eit~•odginal y el solvente o banco de so1Sente .. 

Cuando la concentración en.la parte central queda un poco diluida respecto a su 

concentración inicial, se present~ un p~rfil 'similar al de la curva b .. A mayor dilubión de la 
.,, '·• ,. - . -- ,, 

concentración en la parte central. del .. banco de solvente, se <van perdiendo las 
-.,. _ .. , 

características de desplazamiento · mísCible, ·curva c. La curva d, · representa 

desplazamiento ya en dos fases causado por excesiva dilución del bache. 
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Otra condición que se-establece para alcanzar la miscibilidad _de primer contacto 

entre el solvente y el aceite del yacimiento; es que la presión de desplazamiento debe 

estar por arriba de la cricorÍde-nbara en un diagrama P~X (presión:composiciÓn), debido a 

que todas las mezclas de solvente co~ el acei.te del yéldmiento arribé! de esta presión 

están en una sola 

Cuando la mezcla de propano y butano, se presentan en forma líquida a las 

condiciones de presióil' y . .temperatura del yadmiento, la presión de saturación de las 

mezclas de aceite con estos ~olventes -var;ia entré; el plinto de. presión de burbuja del 

aceite y el punto de presión de burbuja del solvente. Si el solvente propano/butano es un 

gas a la temperatura del yacimiento, el diagra~a de comportamiento de fase P-.X se 

complica, y la cricondenbara puede ocurrir en un~ mezcla intermedia _entre~_el solvente 

puro y el aceite del yacimiento. Lo anterior se ilustra en la Fig.2.5, donde se __ muestran dos 

diagramas de fase P-X para una mezcla de aceite recombinado del sur de Texas, uno con 

propano como solvente y el otro con una mezcla de propano y butano como solvente; la 

temperatura del yacimiento en este ejemplo está por arriba de la temperatura critica del 

propano. 

~ 1500~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.fü .................... ~.i:i..~(~ .. P.f.?.P..';'.~!?! .. ~-~-% metano (solvente) 
e: 
~ 1400. 
e: 
o 
tJ 

B 1300 T = 238 ºF 
·~ 
o. 
¿ 

•O 
·¡:¡ 
E 
:o 
~ ... 

"O 
e: 
=~ 
~ 

Q... 

1200 

1100 
Propano (Solvente) 

1000 

900 
o (>Unto de hurhujn 

800 x: (>Unto de rocío 

700 .---,~-r-~-.---,~-.--~-.-~~-.-~--r---+ 
o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 

Solvente en la mezcla,% mole 

Fig. 2.5. Diagrama P-X para una mezcla de aceite recombinado del sur de Texas 

con (a) mezcla de C3 + C1 y (b) C 3 a Tyac >Te C3-C4. 
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2.4.2.3. Proceso de e.mpu}ep~r condensación6 

La miscibilidad -de este tipo·. de desplazamiento, no se logra· al primer contacto, 

pero debido al gradiente compOsicional existente entre ambas fases, se produce un 

intercambio de-componentes (parcial) debido. a. la alta .movilidad .de la fase •. gaseosa, 

originando que una parte de los componentes intermedios del gas de iríyecc:;ión se 

condense en el aceite en una cantidad suficiente después de varios contactos, fo,rmando 

un primer frente de desplazamiento,. el cual se desplaza hacia delante cont~~t~n~o a·ceite 

de composición original, completando la transferencia de componentes intérmec:lios: ·La 
fase líquida en el frente de desplazamiento es nuevamente contact~da con n~~vo gas de 

inyección, el cual cede parte de sus componentes. El proceso se r~pite h~sta .que el gas 

de inyección encuentra una fase líqÜida bon la cual ya es miscible. Alll~yorco~centración 
de compane~tes- de p~sa· 111ó1éc:J1ar intérmedio ·· cant~~idos cen e1·9as· de iñYección. 1os 

requerirnient~s de'la pre~ión d~ i~ye6bión: disminuyen~· 

El desa~~8ug d~ 1~··miscfbÚid~d de ~n proc~~o empuje de gas condensado se 

puede expli~ar c~:r1 laay~d~-de uh diagrama ternario, Fig .. 2.6. Los puntos B y 0 2 

represent~~~ re~p~ctivarnehte, ia bómpÓsición del fluido de inyección y del aceite original 

del yacimiento. 

crítica 

Curvn de los puntos 
de rucio 

Prirncr Cont;u:to 

Fig. 2.6. Proceso miscible por condensación 
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La inyección de g-as con composición entre A y· B pueden desplazar en forma 

miscible el aceite del yacimiento 0 2, aunque inmiscibles de primer contacto con éste, 

debido a que la mayoría de sus mezclas caért dentro de la región d~'do~.fases; 

., ·. 

En un proceso de _condei:1s?gié>D· .la miscibiljd.a_d~ ~~111ilrT1~i:l.:J:_esl)lta de la 

transferencia in-situ de los hidrocarburos de - _•peso •. ¡,,91ecular ____ intermedio, 

predominantemente etano al hexano (C2 al Ce) del gas inyectado al aéelte del yacimiento. 

Como se puede observar, B se define extendiendo la línea-de.unión crítica a través del 

punto critico, P, hasta que éste intercepte el lado derecho del triángulo; el lado derecho 

del triángulo representa todas las mezclas de metano e hidrocarburos con peso molecular 

intermedio. 

Considerando que el gas de composición B se inyecta para desplazar el aceite 0 2, 

el primer contacto de estos fluidos se produce en condiciones de inmiscibilidad, con una 

composición global de fluidos en el frente de desplazamiento M 1 dentro de la región de 

dos fases. De acuerdo a la línea de unión que pasa a través de M1, el líquido L1 y el gas 

G 1 están en equilibrio en este punto en el yacimiento. La mayor movilidad _de esta última 

fase ocasiona, a medida que el desplazamiento se desarrolla, el contacto de gas de 

composición G 1 con el líquido en equilibrio, Li, por lo que la composición global en el 

frente se modifica a M2, la cual es más. rica en componentes intermedios; las 

composiciones correspondientes a las _fases liquida - y gaseosa serán L2 -y G2, 

respectivamente. La repetición del fenómeno descrito, en- etapas posteriores del 

desplazamiento a lo largo de los puntos de la curva de burbuja, ocasiona que la 

composición del liquido se modifique gradualmente de L2 a L3 , _de L3 a L4 , etc. La 

composición Ln generalmente se encuentra muy cercana a la composición critica, 

característica que dificulta la aplicación de ecuaciones de estado para definir 

analíticamente, con aceptable precisión, el comportamiento de Jase de estos fluidos 

durante una aplicación del proceso7
• 

Para alcanzar la miscibilidad dinámica a través. del proceso_ de condensación_ con 

un aceite cuya composición permanece a la izqÜierda d~ l~;línl:i¡;,/de ~nÍón crítica en un 
: _,,, .. ·,,:·,·.•··.o:-.':''•.">""·,:-,· • 

diagrama pseudo-ternario, la composición -del gas enriqueéid(). debe permanecer a la 

derecha de la línea de unión. 
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2.4.2.4. Proceso de empuje por vaporizaciÓn6 

En el desplazamiento por vaporización la miscibilidad se obtiene a través 

de la transferencia in-situ de componentes intermedios y más pesados del aceite al gas 

de inyección,-el cual puede ser gas natu·r~I o gases no hidrocarburos, como el nitrógeno o 

bióxido de carbono. En este caso el aceite del yacimiento, a diferencia de la miscibilidad 

por .condensación, requiere tener:. u~a .composición con un porcentaje alto de 

componentes de peso molecular intermedio, además de que el gas de inyección debe 

inyectarse a una presión más alta ~ara pOd~r evaporar dichos componentes en .el 

porcentaje requerido. Los requérimientC>s de ia. presión de inyección disminuyen cuando 

se tiene una mayor concentración de componentes de peso molecular intermedio en el. 
aceite. \.- , -,, , -: , ; · 

En e•te Upo de proce•o, .c.Uando ~~·In Y.eta ga< natural; la P'ª''¿~/Pf;. ;:.?~zac 1• 
miscibilidad se incrementa al aumentar la temperatura, debido a que el ~~t~noCiisriiinuyé 
su solubilidad en hidrocarburos a· temperaturas altas, a diferenbia d~I ~it~Óge~o que su 

solubilidad aumenta para temperaturas mayores de los 100 ºF, lo que ha~e disminuir la 

presión de miscibilidad. 

El nitrógeno tiene una presión de miscibilidad mayor que el gas natural, debido a 

que la región de dos fases es mayor para mezclas nitrógeno-aceite que para mezclas 

metano-aceite, dado que las constantes de equilibrio del nitrógeno son mayores que las 

del metano. Este comportamiento del metano (presión mínima de miscibilidad menor que 

la del nitrógeno), se debe a que actúa como lo haría un hidrocarburo intermedio. 

El nitrógeno, bióxido de carbono y ga·s natural, no son miscibles al primer contacto. 

A presiones suficientemente altas el bióxido de carbono consigue desarrollar miscibilidad 

dinámica, y además de vaporizar componentes de peso molecular intermedio, es capaz 

de extraer selectivamente componentes como el propano o más pesados (C5-C30). Esta 

ventaja del bióxido de carbono permite alcanzar la presión de miscibilidad para un mayor 

número de yacimientos, ya que el contenido de componentes intermedios en el aceite es 

menos critico: que la de los demás gases citados. 
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El desarrollo de Ja miscibilidad de un proceso por vaporización se puede explicar 

con Ja ayuda de un diagrama ternario, Fig. 2. 7, Jos puntos G y 0 2 representan, 

respectivamente, Ja composición del fluido de inyección y del aceite original del 

yacimiento. 

Curva binodal 

Curva de los puntos 
de rocio 

/ 

L1 .·c.°2 L3 

B •• • Yacimiento de 

Curva de los puntos 
de burbuja 

Aceite,02 

Fig. 2.7. Proceso miscible por vaporización 

El aceite del yacimiento 0 2 contiene un alto porcentaje de hidrocarburos de peso 

molecular intermedio y su composición permanece en la extensión de la línea de unión 

límite al punto crítico. Inicialmente el gas de inyección 0 2 y el aceite del yacimiento no son 

miscibles. 

El primer contacto de los fluidos G y 0 2 se produce en condiciones de 

inmiscibilidad, con una composición global de fluidos en el frente de desplazamiento M1 
- . 

dentro de la región de dos fases. De acuerdo a la línea de unión que pasa a través de M1, 

el líquido L1 y el gas G 1 están en equilibrio en este punto en el yacimiento. La mayor 

movilidad del gas en equilibrio G 1 ocasiona, a rnedida que el desplazamiento se 

desarrolla, el contacto de un gas de composición G 1 con el aceite original, por Jo que Ja 

composición global en el frente se modifica a M2 , la cual es más rica en componentes 
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intermedios. Laºs cÓmposiciones correspondieritesa las fa-ses líquida y gaseosa serán L2 y 

G 2, respectivamente ... La repetición .. del fenómeno descrito, en etapas posteriores del 

desplazamiento a 10 largo de l()s;púntos de la curva de~ rocío, ocasiona que la composición 

de la fase con mayo~ l11ovi1Íd~d·i~ módiflq~e gradualmente de G 2 a G3, de G3 a G 4 , hasta 

llegara.una ~omposiciÓ~ Gl1·1~ cuál e_s_rfii~ci~le-~ori_,_el.ac=~it.e1prigioal. 

Una vez al~ani~d~ la· ;,,isci~iÍidád ~~ el fr~nte de desplazamiento, la composición - . ' - - ". . ' ,,, .. : ··~ _· : . ,: _.' . ' - - ' ' . . .. ' -., ; ~, -. ; ,: _, . . ., . . " - . . . 

en el sistema permanece en Llna"estabilizaC:ión dinámica" en lo qúe la compbsiCÍón en la 

fase gaseosa ,.varía :~e '· 1a : éc:;~posicíón de·· inyección_G, hasta .la composiéión de 

miscibilidad G~: p~sélnc:!o' p~r lc:i~ puntos G1, G2; G3, hasta Gn .• las cuales definen la 

llamada "zona de transición" . . 

._ ·.- <' " 
- . ; . -. , ~ .··: - :- . .. - . --~---- -. ' - . -' . . ' .. ' . . : - -

Mientras la:composíción del aceite permanezca sobre o a.la derecha de la·línea de 

unión crítica, la míscibilídad se puede alcanzar por el proceso devaporización con un gas, 

teniendo una composición situada a la izquierda de la líne~ de uniÓn. 

De la misma figura 2.7 para el fluido del yacimiento, B, se puede observar que 

existen composiciones de aceite original, con las que no será posible lograr míscíbílidad 

por contacto múltiple a las condiciones de presión y temperatura que definen el diagrama 

de fase. Esta situación ocurrirá cuando en alguna etapa del desplazamiento, una línea 

que una la composición en el frente de con la composición del aceite original, coincida con 

una línea de equilibrio antes de alcanzar la composición de miscibilidad, pues en este 

punto terminará el enriquecimiento del frente de componentes intermedios . 

. · . - - . ---:- .; ~ -

Se puede concluir que dependiendo del tipo de yacimiento y del gas de inyección, 

se tendrá que calcular la presión mínima de. ,miscíbilid~d. por condensación o por 

vaporización, que garantice el desarrollo c:l'e la rTii~cibilldad c:ÍÍ~él11rc~ ~~cesa~i~. para poder 

estimar la capacidad de compresión. requerida .y .el ¿o~to eco~ómico del proyecto a 

realizar. 
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CAPÍTULO 3 

CONCEPTOS GENERALES DE LA ECUACIÓN DE 

ESTADO 

3.1. Definición de ecuación de estado 

Una expresión analítica que relaciona la presión con la temperatura y el volumen, 

es llamada una ecuación de estado (EE). Algunas veces se necesita desde el punto de 

vista analítico una ecuación de estado exacta, que represente el comportamiento PVT de 

los fluidos. Podemos encontrar diferentes ecuaciones de estado; muchas de ellas sólo se 

aplican para densidades menores que la densidad crítica, aunque se logra una exactitud 

razonable para, aproximadamente, 2.5 veces la densidad crítica. Todas las EE fallan 

cuando la densidad excede la densidad máxima a la cual se desarrolló la ecuaciónª. 

La primera ecuación de estado fue la ley de los gases ideales, siendo una 

combinación de las leyes de Boyle y Charles: 

pv =n RT ................................................................ (3.1) 

:· e~ ~- ~ 

3.2. Ecuaciones de estado cúbicas9 

Las Ecuaciones de Estado Cúbicas (EEC) son ecuaciones simples que relacionan 

presión, temperatura y volumen. Éstas describen con precisión el comportamiento 

volumétrico y de fase de componentes puros y mezclas, requiriendo solo de propiedades 

críticas y del factor acéntrico de cada componente. La misma ecuación se usa para 

calcular las propiedades de todas las fases, por ello aseguran consistencia en procesos 

del yacimiento que aproximan condiciones críticas (por ejemplo inyección de gas miscible . 

y explotación de yacimientos de aceite volátil y de gas y condensado). Los problemas que 

involucran comportamiento multifásico tales como empuje de . C02, pueden tratarse con 

una ecuación de estado e incluso el comportamiento de fase agua-hidrocarburos pueden 

predecirse con precisión con una EEC. 
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El comportamiento volumétrico se calcula mediante la solución de una ecuación 

cúbica simple, comúnmente expresada en la forma siguiente: 

z =~.;.; .••.••..••••• ;-;.~--••••• -••• -;;-········{3.2) 
R11T 

La forma de la EEC es: 

Z 3 +A2 Z 2 +A1Z+A0 =0···································(3.3) 

donde: 

Las constantes A 0 , A 1 y A 2 son funciones de la presión, temperatura y de la 

composición de la fase. 

El equilibrio de_ fase se_ calcula con una EEC que satisfaga la condición de 

equilibrio químico. Para un >sistema de dos fases, el potencial químico de cada 

componente en la fáse líquida, ~i;(x), debe igualar al potencial químico de cada 

componente en la fase de vapor p1(y), p;(x) = ~1 1 (y). El potencial químico normalmente se 

expresa en términos de fugacidad; f y está definido por la ecuación ~1 1 = RTJnf1 + A.;(T), 

siendo A.,1(T) términos que se desprecian. Se observa fácilmente a partir de la ~xpresión 

anterior que la ecuación ~1;(x) = ~11(Y) se satisface por medio de la restricción, fu= fv1, donde 

la fugacidad esta dada por: 

( 
.0 J 1 "'s ( 8p RTJ _ _:_ lnO; =In -- =-. -+- dV-lnZ·························(3.4) 

Y;P RT ,. 8111 V 

Otras propiedades termodinámicas, tales como la energía de Helmholtz, entr_opía y 

entalpía, pueden definirse fácilmente en términos del coeficiente de la fugacidad: 

Michelsen 10 presenta una discusión útil de la relación entre las propiedades 

termodinámicas, orientada a efectuar cálculos eficientes de la ecuación de estado. 
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También se requiere un balance de materia del componente· para resolver los 

problemas de equilibrio vapor-líquido: zi = Fv,yi + (1-Fv)xi, donde Fv es igual a la fracción 

mol de la fase vapor= nv/(nv+nL). 

La solución para el problema de equilibrio de _fa~!'!SJ>e>r rTl_edio de una ecuación de 

estado es un procedimiento de ensaye y error que requiere, cálculos considerables. Con 

las computadoras actuales, la tarea es más rápida y ·confiable. La precisión de las 

predicciones de la ecuación de estado han mejorado también considerablemente en los 

últimos 15 años, durante los cuales el énfasis ha sido en mejorar las predicciones 

volumétricas de la fase liquida y el tratamiento de la fracción C 7+. 

3.3. Evolución de las ecuaciones de estado 

Desde la introducción de la EE de Van Der Waals (1873), se han propuesto 

muchas otras, por ejemplo la de Redlich-Kwong (EE de RK) en 1949, la de Peng 

Robinson (EE de PR) en 1976 y la EE de Martín en 1979, por nombrar solo algunas. La 

mayoría de estas ecuaciones contienen el término de repulsión original de Van Der Waals 

RT/(v-b), modificando solo el denominador en el término atractivo. La ecuación de Redlich 

Kwong ha sido la más popular, y es la base para nuevos desarrollos de la EE. Se han 

propuesto otras ecuaciones generalizando la EE con tres, cuatro y cinco constantes, que 

pueden ser comparables a las ecuaciones de estado de PR y RK, u otras formas 

similares. 

La mayoría de las aplicaciones ingenieriles petroleras se basan en la EE de PR o 

una modificación de la EE de RK, como la propuesta por Soave (EE de SRK) siendo la 

más simple y la más usada mundialmente. Desgraciadamente la EE de SRK determina en 

forma inexacta las densidades liquidas. Zudkevitch y Joffe (1970) propusieron una 

modificación de la EE de ZJRK, donde las constantes de la EE se corrigen por medio de 

funciones dependientes de la temperatura, lo cual mejora las predicciones volumétricas. 

Yarborough (1978) propuso una generalización de la EE de ZRJK para mezclas de 

yacimientos. 

., < -- ··- • 1 
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La EE de PR se compara con la EE de SRK en simplicidad cy forma; Peng y 

Robinson (1976) reportan que su ecuación predice la densidad de líquido mejor que la EE 

de SRK, aunque las densidades dé la EE de PR son 'normalmente inferiores a las 

calculadas por la EE de ZJRK. Oti"a ventaja de las ecuaciones de Peng Robinson y 

Soave-Redlich-Kwong, es.e la-.de~:ernplear., una. correccÍón~~simple dependiente de la 

temperatura para la constante ~·:de: la<EE, és la re~rodiJcibilidad que permiten de los 

resultados PVT. La EE de SJRl<'.se basa en tablas'. o ~cuaciones complejas para 

representar los términos de corré~?iÓn ;ne?: lineal para las cons,tantes a y b de la EE. 

El método de translaciÓh-volumen de PeneÍoux y cols. (1982) modifica una 

ecuación de dos constantes irltroduciendo ;una tercera constante a la EE, c, sin cambiar 

los cálculos de equilibrio d~ faies de la Í9cu~é:ión o~iginal de 'dos constantes. La constante 

de translación-volumen, ··~ ... ~li~irla la deficiencia en el cálculo del volumen inherente 

experimentada por todas. las ecúáci~ria~ de dos ~onstántes; Para propósitos.prácticos el 

volumen de translación haqe ~lgu~as'EE de tres constantes tan precisas como cualquier 

ecuación de dos constantes. 

Van Der Wa.als 1,1. prepuso la primera ecuación cúbica en 1873. La EE de Van Der 

Waals, cuálitativamente da una relación sencilla y precisa de la relación entre la presión, 

la temperatura y el volúrnen molar. 

donde: 

a = parámetro de "atracción" 

b = parámetro de "repulsión" 

RT a 
p = ----~ ········································(3.5) 

l' - b v-

R = constante universal de los gases 

Comparando la ecuación (3.5) con la ley de los gases ideales, pv = nRT, 

observamos que la ecuación de Van Der Waals ofrece dos mejoras importantes: primero, 

la predicción del comportamiento del líquido es más precisa, debido a que el volumen se 

acerca a un valor límite, b, a altas presiones. 
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limv(p) =b·······································(3.6) 
p --)>OC) 

Donde b, se conoce como el "covolumen" (volumen molar efectivo). y sirve para 

corregir el volumen °0cupado~ por- las e moléculas. El término RT/(v-b) dicta el 

comportamiento del líquido, y-físicamente representa- el componente de repulsión en la 

presión en una escala mo.lecular: 

La ecuación de Van Der Waals también mejora la predicción del comportamiento 

del gas no ideal, donde el.término RT/(v-b) aproxima el comportamiento del gas ideal (p = 

RT / v) y el término a/v2 justifica el comportamiento no lineaL El término a/v2 disminuye la 

presión del sistema; tradicionalmente es interpretado como el componente de atracción en 

la presión Yes la corrección que toma en cuenta la fuerza de;élt~acción intermolecular. 

Van Der Waals también estableció Jos criterios críticos que son usados para definir 

las dos constantes de la EE, a y b; esto es, que Ja primera y segunda derivada de Ja 

presión con respecto al volumen en el punto crítico de un 'componente puro, adquiere un 

valor cero: 

(op) =(º 2

J::J =Ü·····························-(3.7) 
01' ¡· 1' 01'-pc. c. e pe.Te.Ve 

La Fig. 3.1 muestra la relación presión-volumen para un componente puro para las 

condiciones T <Te. T =Te y T >Te. indicando el punto de inflexión sobre la isoterma crítica 

que representa los criterios críticos de Van Der Waals. Resolviendo la ecuación 3.7 y Ja 

ecuación 3.5 específicamente para Pe y Te las constantes a y b de la ecuación de Van Der 

Waals están dadas por: 

27 R 2T 2 
a= - __ e_ ••..•••.•••••.••••••••••••••••.•.•••••••. -(3.8) 

64 Pe 

1 RT 
b = __ e · • • • • · • · • • • • • • • · • · • • · • • · · • • • • · • • · • · · • · • · • • • • · -(3.9) 

8 Pe 
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El volumen crítico esta dado por Ve 

factor de compresibilidad crítico constante. 

(3/8)(RTc/pc}, dando como resultádo un 

Zc =~;e =~=0.375· 00 ······························(3.IO) 
e 

La ecuación de Van Der Waals también puede ser descrita en términos del factor 

de compresibilidad Z, (Z = pv/RT). 

Z 3 -(B+ l)Z 2 +AZ-AB =0 · ······· ··· ······· ··········· ·(3.11) 

donde: 

1 
( 

p ) 27 p,. 
/=a (RT)2 =64T,.2······························(3.12) 

P 1 Pr 
B=b RT=sr.······································(3.13) 

r 

T 

T:? 

VAl'OR- LIQUIDO 

PRESION DE BURllUJA 

VOLUMEN 

Fig. 3.1 Relación presión-volumen para un componente puro 

.. ·· 
~ :. " 
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3.4. Ecuación de estado de Redlich Kwong 

La ecuación de Redlich-Kwong 12 es la pionera en este campo, ya que representa 

el primer intento serio de mejorar la capacidad de predicción de la ecuación de estado de 

Van Oer Waals, al modificar el parámetro de atracción haciéndolo dependiente de la 

temperatura, enfoque que se reproduce de diferente manera en las ecuaciones de Soave 

y Peng-Robinson. 

La ecuación de estado de Redlich-Kwong, incluyendo expresiones para el 

coeficiente de fugacidad, es: 

NT a 
p=. - ·································-(3.14) 

\'- b 1"(1•+h) 

en términos del factor Z (Z = pv I RT) 

con las constantes de la ecuación de estado definidas como: 

() fl /?2/;.2 T 3 15) a=--,, -·· ··(.((1,.)··························· ·········( .. 

do1Ule 

n'.: = 0.42748 ......................................... -(3.16) 

b = .o.¡: !5 T._ • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.• ·(3. 1 7) 
Pe 

.o.j'. = 0.8664 ........................................... (3. 18) 
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A= a-p-···········································-(3.19) R2T2 . . 

B = bL .... ..... ·········· ......... ········ ..... ······ (3.20) 
RT 

a(Tr);; T,.-0
·
5 

• • • • • · • · • • • • • • • • · • • • • • • • • • • • :: • • • • ·; • • • • • • • (3.21) 

Las expresiones de la fugacidad para componentes puros y mezclas, 

respectivamente, son: 

In f = In~; = Z - 1 - ln(Z - B) - .:'.!.111[1 + ~] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.22) 
p B Z 

In J; =In~;= B; (Z -1)-ln(Z-B)+ A (B¡ -
2 

±yjA¡¡) 
Y;P B B B A j=I 

1n[1+ ;}··································································(3.23) 

Las reglas de mezclado tradicionales: 

N ·,v 
A= LLY;Yj.JA;Aj(I - K¡¡) ........................... ·(3.24) 

i=I j=I 

N 
B = LY;B¡ ................................................. (3.25) 

/=I 

donde K1¡ son los parámetros de interacción binada, donde k 11 .= O y k1¡ = k¡;. Usualmente, k 11 

= O para la mayoría de los pares:hidrocarburos (HC-HC) pares (excepto quizá para pares 

C1-C1+). Los no hidroc~rbüroséHc"k~ son usualmente ,diferente de cero, mientras que k 11 

-0.1 a 0.15 para N2~HC y pares COrHC . 

. ----..·--· 
~· .. ' 
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3.5. Ecuación de estado de Soave Redlich Kwong13 

Esta ecuación tuvo su origen en la ecuación original de Redlich-Kwong, la cual fue, 

durante mucho tiempo, el máximo avance realizado en este campo desde la publicación 

de la ecuación de Van Der Waals, ya que fue usada durante mucho tiempo para predecir, 

con un alto grado de precisión, propiedades caloríficas y volumétricas de componentes 

puros y mezclas, pero su aplicación al estudio del equilibrio vapor-líquido 

multicomponente a menudo ofreció resultados no satisfactorios. 

Este hecho no puede ser atribuido solamente a la imperfección de las llamadas 

reglas de mezclado, sino que debe ser compartido con la falta de influencia de la 

temperatura en la conformación de la ecuación de Redlich-Kwong dentro de sus 

parámetros de atracción, ya que al calcular las presiones de vapor de componentes puros, 

donde obviamente no interviene regla de mezclado alguna, se sigue presentando esa falta 

de precisión que constituye la desventaja principal de la ecuación propuesta por Redlich y 

Kwong. 

La forma original de la ecuación de estado de Redlich-Kwong es: 

RT a!T05 

p = --- ···································(3.26) 
V-b V(V+b) . 

en donde el parámetro de atracción "a" es solo función de las propiedades críticas del 

componente puro o de la combinación de los componentes de la mezcla. 

Soave llegó a la conclusión que una mejora significativa en la precisión de la 

ecuación al ser aplicada al comportamiento de fases, era· la i~clusión de ¡:>cl~émetros de 

atracción dependientes de la temperatura, es decir, que el parám~tro .. 13 .. ttirT1~~ála f()rma 

de "a= a(T)". 

El trabajo de Soave se condujo bajo la suposición de que una mejora en la 

predicción de las condiciones de saturación de sustancias puras, también conduciría a 

una mejora en su aplicación para mezclas y que un buen ajuste entre valores calculados y 
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experimentales de presiones de vapor -de cánípúesfos- púros-. iio es -una condición 

suficiente para un buen. ajuste en mezclas, pero sí una condición necesaria. 

Soave mantuvo la forma original de la ecuación de Redlich-Kwong, pero expresó 

en una forma más general el parámetro"a". 

RT a(T) p = -- - ................................. -(3.27) 
V-b V(V+b) _ 

Esta ecuación puede ser expresada en función del factor de compresibilidad, que 

se define como el cociente del volumen actual o real de "n" moles de gas entre el volumen 

ideal de esos mismos "n" moles, a cierta presión y temperatura, Jo .cual genera una 

ecuación cúbica que presenta Ja siguiente forma: 

Z
3 

- Z 2 
+ Z(A - B - 8

2
) - AB = º······················ ........................... (3.28) 

donde: 

ª11P A= R'2T2 ......................................... -(3.29) 

y 

b11P B = RT ........................................... -(3.30) 

definiéndose aM y bM como: 

Ne Ne: 

a,11 = L,2:,x;xj-Ja;aj(l-k;.j)··· ...................... (3.31) 
i=I j=I 

Nr 

h.11 = L,x/J; · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.32) 
i=I 
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3.6. Ecuación de estado de Peng Robinson 

En 1976, Peng y Robinson 14 propusieron una ecuación con dos constantes que 

creó más expectativas para mejorar las predicciones de la EE mejorando las predicciones 

de la densidad d.el líquic::f(), e11 particular. La EE de PR está dada P()r: 

RT a p = --- ............................. ·(3.33) 
v-h v(v+ b) + h(l'-h) 

o en términos del factor Z: 

Z3~(1-B)Z2+(a-3B2-2B)Z-(AB-B2-B3 ) = 0 ...................................... (3.34) 

y el factor de compresibilidad crítico: Zc.= 0.3074 

los parámetros de las ecuaciones 3.33 y 3.34 se presentan como: 

ap A= R2T2 ....................................... (3.35) 

bp 
B=-·········································(3.36) 

RT 

pv z =-·········································(3.37) 
RT 

donde las reglas de mezcla están dadas por la ecuación 3.38: 

N N 

(/ = LLY;Y/1(i 
i=I j=I 

N 
b = ..._. v .. b. L...J"'' 1_ 

i=I 
a .. = (1 - k;·).Ja.a: .. · · · · .. · ·(3 38) IJ U 1. J . • 

siendo k1¡ el coeficiente de interacción binario determinado empíricamente y caracterizado 

por el sistema binario formado por el componente i y por.el componente j. 
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Las constantes de la EE están dadas por: 

R2T2 
a= .n~ __ c_a ........... • ..... • · · · · • · · • · · · · · · • • · • · · · ·(3.39) 

Pe 

donde 

.n~ = 0.45724 ....................................... -(3.40) 

b = .n~ RTC .••...•••••••...••.....•.....•.........••.. (3.41) 
Pe 

donde 

.n?, = 0.07780 ....................................... ·(3.42) 

zc = 0.3074 ......................................... ·(3.43) 

y 

a= [1+111(1-.JT,:"°J · · · · ··· · ·· · · · · ···· · · · · · · · · ··· ·· · · ·(3.44) 

111=0.37464 + ( .54226íV - 0.26992íu 2 
• • • • • • • • • • • • • ·(3.45) 

En 1979, Robinson y cols. Y Robinson y Peng (1978) propusieron una expresión 

modificada para el parámetro para componentes más pesados (w > 0.49): 

m = 0.3796 + 1.485 w - 0.1644 w2 + 0.01667 w3 
.••••..•.••.•..•.•...•••...•....•. (3.46) 

Las expresiones para fugacidad de componentes puros· y mezclas están dadas 

por: 
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f ~ ~ A [Z+(2+.J2)BJ 
lnp = lnrp = Z -1-ln(Z -8)-

2
-JZB In z~2.=-1i)B ··· · ····· ······(3.47) 

1 (¡ 1 ,,, B; (Z 1) 1 (Z B) A ( B; 2 ~ 1 J n-·-= nn=- -- - n -- +--- -·--¿_,Y;/ij 
Y;P B 2.J2B B A .i=I · 

In[~~~~~ :ii~~ J · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.48) 

Una de las mejoras proporcionadas por la EE de PR es el factor de 

compresibilidad crítico universal de 0.307, el cual es en cierto modo más bajo que el valor 

de RK de un tercio y más cercano a valores experimentales para hidrocarburos más 

pesados. La diferencia de las predicciones volumétricas para la fase líquida entre la EE de 

PR y la EE de SRK puede ser sustancial, aunque, en muchos casos el error en 

densidades del aceite es inaceptable para ambas ecuaciones. Existen algunas evidencias 

que la EE de PR predice presiones de saturación más bajas de fluidos de yacimiento 

comparados con la EE de SRK, de tal modo que requiere de cierta manera, parámetros 

de interacción binaria mayores HC/HC(C,/C7.) para la EE de PR. 

Peng y Robinson han dado a conocer sus ecuaciones documentándolas, 

explicando como pueden aplicarse a los sistemas de hidrocarburos; también han 

presentado soluciones numéricas para problemas cercanos a la región crítica y métodos 

para predecir flujo multifásico y el comportamiento de fase semisólido. Inclusive, por sus 

características la EE de PR se ha convertido en la más utilizada en aplicaciones de 

investigación; en virtud del interés que la industria ha otorgado sobre los trabajos de Peng 

y Robinson, casi parece una obligación escoger la ecuación de PR sobre la ecuación de 

SRK. En resumen, la EE de PR es una ecuación popular simple, relativamente exacta y 

puede ser tomada como una buena alternativa sobre la de RK. 

45 



3.7. Caracterización de fluidos con la ecuación de estado 

La recomendaCión para 'Una buena caracterización de un fluido consiste de tres 

pasos principales: 

• División y caracterización del C 7 + dentro de un número razonable de f.racciones (3-20); 

el número depende del. proceso qu~ se esté simulando y del procedimiento de 

caracterización. 

• Modificación de las propiedades delC~+ y C 1, Pe. Te, eo,·.Q0 y nb y de los parámetros de 

interacción binaria . para : ajustar los datos de los expe~imentos ' PVT, donde las 

propiedades de los compo~~ílt~s pÜros para el metano' y los no-hidrocarburos también 

pueden ser modifica~iós'. 

• Reduccióndel.nÚ~efoge componentes a un mínimo, siempre y cuando se mantenga 

la exactitud 'y descripción d~I comportamiento de fases. 

3.7.1. Caracteriz~~i¿~L·l~Jrac~ión C 7 + · 
" ,,:... ,·:. <,:> -,_ - . 

Todos los análi~ls 'rkp~rtan generalmente 

carbón especificado por ejemplo C7+, C 12+, etc; 

la composición hasta un número de 

Para el hidrocarburo residual se tiene com(Jnm~11te pc)cª•infe>rrnación disponible 

generalmente solo se conoce el peso molecular rVln~'Y la\cl~ns¡ciac:i ~specifica Yn+ para 

utilizar la ecuación de estado es necesario calcular Íb's pa~á~efrós como Te. Pe. y etc. 

mediante correlaciones que dependen de los valores de•M ni y cle,"fn~. 

Una de las correlaciones usadas es la. de Kesler Lee: la .cual toma la siguiente 

forma: 
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Pe = 8.3634 - 0.0566 - (0.24244 + 2.2989y + O. I l ~57 ) • 10-3 T¡, 
y y-

. ' (0.4669-3.2623)•!05 

'!;, = 34l.7+81 1.0y + (0.4244 +O. 1 1 74y)T¡, + , .................. (3.49) 
T¡, 

Vi.,. ::;; 0.8) 

( In Pb.r - 5.92714 + 
6·~648 J + 1 .28862 In T¡,_,. - O. 169347T¡,C:,. 

b.r 
cu=...o.-~~~~~~~~~~-'--~~~~~~~~~~~~ 

I 5.2518- I 
5~~875 - I 3.472 I In 7/,,,. + 0.43577T¡,C:,. 

b.r 

Vi.r 2:: 0.8) 

cu= -7.904 +O. l 352K,,. -0.007465K~. + 8.3597/,,,. + (l .40
8 -?·º I º63

K,v) ............ -(3.50) 
Tb.r 

Donde Tb y Te son las temperaturas de ebullición y la temperatura critica en grados 

Rankine , y es la densidad específica , Pe es la presión critica en lb/pg2 y Kw es el factor de 

caracterización de Watson definido como: 

K,,. = 11:13 ly ........................................ (3.51) 

y T b, res la temperatura de ebullición reducida Tb,r=T JTe· 
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Existen otras correlacione;i como la de Cavett para Pe. Te y ras de Edmister para w 

El costo y las fÜeilte's retj'u~'rid~s para simular el comportamiento de fases se 

incrementa con .el llumerci d~· cc:l~p~n~~tes~ Puesto que .la mayoría·• de< los céíc~los son 

resueltos itE!rativarri'ent~.~co~;; el.~;, ~étcidoLde~. N~wtori,ienton~es =~s~~ requier~n. --Ne3 

ecuaciones,.dond~·N ~~~(f~ÚinerO de.·cornp6nentes . 
. --):,'> ,·':··~·· .:'"" :·.'t '":. •'"~:<-·,~ _. 

Esto es crítico ¿n un sÍrnLli~dor composicional dond~ ~I riúmero derecuaciones a 
- • • ~ .: - .,., ·"'"" ""- .-.... - .¡-C 

resolver en cada cer'déles:r\J+1<µdr 10 tanto.ée~irnpráclico.para simuiarun núrnemgrande 
•, , ... ·.·.,. ;, - ''.\.:, ,Y' ·". ,'.:• ,' ,. ; ; •' • ': • • •' ' • 

de componentes pOrc:lecir12::·;;V' 
.-. :~:_:: : 

Para la simulació~}~b:p(,~ici~n~I de ~acimi~ntos se reco~ie~datener el mínimo 

número de compo~E!nt~~ cib~.ÜbJ~tl~e ~fedua~ eh1j~~te de tlis_t0ii~ en el menor tiempo 

poslblePara la .• 1mÜ1.~1¿tde J.clmlentoS de a~lte .negco utilizando. uri slmuladoc 

composicional ·. se r~co~ien,da seguir, el procedimiento de Coats 15 utilizando 3 

pseudocompbnenf~s)> . 

Cenia inyección de gases se recomienda que en el caso de que se inyecte N2 o 

C02, dejar • ~stosYgases como un solo pseudocomponente cuando se realice la 

caracterización del fluido. 

3.7.2. Agrupa'mlento de componentes para formar los pseudocomponentes16 

; •• :.:._;:. ' > 

El siguie~,te procedimiento determina las propiedades de los pseudo componentes 

cPe. Te. et~.fy J~~¿do componentes de los coeficientes de interacción binaria así que las 
. -··- ""¡,·,··. _ .. ,,, .. >:. - -

condiciones son sati.sfeéhas para cualquier presión y temperatura: 

a) La ecuación de estado debe producir. valor~s idénticos de. viscosidad, densidad, factor z 

para diferentes caracterizaciones si se realiza como: 

1.) Un solo componente 
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2.) n componentes 

b) Para todos las mezclas de los pseudo componentes (incluyendo la mezcla original Z) 

los cálculos de la ecuación de estado producirán valores idénticos de densidad y 

viscosidad cuando se calculan como: 
- - -·- =·-= -=-- -- -

1 . ) m - pseudo componentes 

2.) n - componentes 

Sin embargo, se ha observado que un número muy pequeño de componentes 

tampoco es adecuado. para modelar los cambios. composicionales que ocurren en una 

El procedimientci de éxtender la. fraccion<c7+; de Whitson. p13r1T1ite extender la 

fracción Cn+ hasta C40 >; sin embargo, este es un número de componentes muy grande 

para simulación, por lo cuai Wtiitsonprdpuso reagrupar los componentes de ~cuerdo a la 

reglas de Sturge, dando un m'.Jmero reducido de grupos múltiples de carbón (MCN) de Nn 

donde: 

Nn=lnt(1+31og 10 (M-N)) 

donde N y M son el primero y último número de carbón en la fracción más pesada 

Los pesos moleculares separando cada grupo MCN son: 

[ ]
/ 

1 M 11 
lv/1 =1\lf,v exp(- tn -·-J ······ ··· ·· · ····· ········· · (3.52) 

N,, lvl N 

N y M son el primero y último número de carbón en la fracción más pesada 
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3.7.3. RegresiÓn 17 

Frecuentemente se tienen datos PVT experimentales de los: fluidos de los 

yacimientos petroleros; sin embargo no se cuenta con 1C,s datos suficientes bajó el rango 

de presiones y temperaturas que puedan esta~ involucradas en~la explotaciónºde_ ljn_ 

yacimiento petrolero. Con la ecuación de'estaé:lC>:s~ pl1~de resolver este problema; sin 

embargo, será necesario ajustar los parámetro~· 'de la ecuadón d~ estado mediante 

regresión no lineal con objeto de reprod~~ir lo~ datos medidos de laboratorio. 

La composición que reporta 'el laboratorio· proporciona una fracción más pesada 

C7+, C12+ etc., la cual contiene_ m~i:ho~ componentes con diferentes presiones criticas, 
-·· . 

temperaturas criticas, factores ascéntricos, etc; por lo que existe incertidumbre en cuanto 

a las propiedades de estas vari!:lbl~s. recomendandose extender la fracción C1+ con el 

método de Whitson 18
, si~ndCÍ recomendable. solame~te para aceite volátil y gas y . _·_... ,.- ' ,, .\ 

condensado. 

Este problema es 'de_ múltiples ,variablés por lo que es altamente 'no_ lineal. 

considerando el c~so de un fluido ~n.el éual!'se•trate de ajustar la presiór(de' burbuja, 

mediante la ecuación de est~_do, en el caso d~ qUe no se utilice•- regre::¡ió~. se podrá· tener 

un error apreciable en la determinación ele ese valor con la ec'úación de éstadC>. 
'. -"''' 

.- •.. <--=:--=-o 

Antes de efectuar la regresión, es necesario revisár la ~C>nsistencia del_ reporte de 

laboratorio, no debiendo ajustar un análisis de laboratorio inco;,sistente, ya que se pueden 

tener varias fuentes de error como son: mala calidad_en'la._to~a_.de las muestras, errores 

en los datos reportados de laboratorio y deficiencias ~.n 16~- P~?¿edirnientos de laboratorio. 

Para detectar errores de laboratorio es nece~~riÓ; ~fectuar.balance molar en los 

experimentos PVT, graficar los datos report~;clo~)~§¡-'f'~L l~bcxatori6, ver si.no existen 

cambios bruscos en las propiedadesreporta'clas (b/o-(;~L:Ht.(o/orri61/p0,\1i;, etc)/verificar las 

relaciones PVT reportadas por cada labÓralbr-iÓ~ l~sJ~id~d~~utiH¡¿aélas. 
"-):, ... :---· 

.... _;-,\-·:·_-_, .-. ·_r· . ·-_::_.: i:·:-· <. -. :. . 
Es importante señalar que los valores·C!e"laboratOrioqUe se usan como datos de - . - - . - . 

regresión deben ser datos medidosy no obtenidos a partir d~ correlaciones. 
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CAPÍTULO 4 

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO 

4.1. Experimentos convencionales 

Los experimentos convencionales que se utilizan normalmente son: Separación 

Diferencial, Expansión a Composición Constante, Agotamiento a Volumen Constante y 

Separación en Etapas en Superficie. 

4.1.1. Expa~sión a c~~~~~ición constante (CCE) 16 

,·., .. -... -_-

El experime~tode expansión a composición constante inicia a una presión mayor a 

la de burbuja, realiza'ndo el flasheo (separación) de la muestra de fluido a cada presión 

específica, Fig. 4.1. No se extraen fluidos durante el abatimiento de presión y se miden un 

conjunto de propiedades: volúmenes de líquido y vapor, densidades, pesos moleculares, 

viscosidades, etc. 

: . : 

il\IERCURIO; 

¡_jj¡¡gj 

1 

¡MERCURIO¡ 

l
i ' :~ 

.·w8~~ - ~....:..4. _ ..... ., ..... _ ... 

P 1>>P,. 

' 
i\IERCURÍOi . -~-5 

~--~ü~~á~ 
p =P J h 

ii\IERCURJ'o' 
i . 

i 
l ,_ 

.. J 
ACErt'E''l 

;;-~q 
-· . ¡ 

.i\IEl(CURtO; 
"" :~:. _').>~:t.11 

.. <<I' 5 h 

Fig. 4.1 Diagrama esquemático del experimento de expansión a composición constante 

Datos medidos: Presión de saturación 

Volumen relátivo 

Factor Z del gas (gas y condensado) 

Saturación de líquido 
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Dstos para ajuste: 

Comentarios: 

Viscosidad -

Densidad 

Compresibilidad·dáfluidos arriba de PsAT 

Presión de saturación = __ 

Volumen relativo~ 

FactorZ delgas (gas y condensado) 
- ' ' 

Saturación de líq1Jido 

Viscosidad del aceite 

La densidad deHquido P > PsAT deberá medirse 

La viscosidadde liquido deberá ser medida sobre la 

muestra 

Las viscosidades del gas reportado son 

generalmente valores calculados 

4.1.2. Separación diferencial (DL) 16 

Se define como ún proceso en el que a cada nivel de presión se extrae el gas 

liberado: En el laboratorio la separación diferencial consiste en una serie de separaciones 

instantáneas o flash; en donde a cada nivel de presión el gas se libera y se mide al igual 

que el aceite' remanente. Una serie infinita de separaciones instantáneas es equivalente a 

una verdadera separación diferencial, Fig.4.2. 

MERCURIO MERCURIO 

P2 < P 1 
DESPUES 

EQUILIBRIO 

MERCURIO 'MERCURIO 

P2< P1 P2< pb 
GAS EXTRAIDO SE SACA TODO 
P, CONSTANTE EL GAS 

MERCURIO 

P 3 < P< P 2 
SE DEPRESIONA 

LA CELDA 

Fig. 4.2 Separación diferencial convencional 
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Datos medidos: 

Datos para ajuste: 

Comentarios: 

Factor de volumen.de aceite 

Relación gas disuelto - aceite 

Densidad del aceite 

Factor Z del gas 

.Densida.ddeLgas. 

Viscosidad· del .aceite 

Viscosidad del gas calculada 

Presión de saturación 

Factor de volumen 

Relación gas - aceite disuelto 

Densidad del aceite 

Factor Z del gas 

Densidad del gas 

La densidad y viscosidad del aceite 

deberán medirse 

Este experimento se utiliza básicamente para los _aceites negros y se calculan las 

propiedades básicas para estos aceites: factor de volumen. del aceite (Bo), relación gas 

disuelto aceite (Rs), factor de volumen _del gas, las cuales se utilizan en los simuladores 

de aceite negro. 

Este experimento se inicia a Un~ alta presión y el fluido se flas~~a hasta alcanzar 

1a presión de sáturación •. ·.él,. presiones por c:lebajo d~· ésta ·seLc6nlihúa con· é1 

depresionamiento y en d~d~\ et~p~ • de pr~sión se rernuey~ t~do J(9~~ \/el•• líquido 

remanente será el eflu~ílte;).~a~a la siguiente etapa ele separiidóri. diferendál. Este 

experimento termina. au~~ J~;sión._sun~ientemente baj~ y des.~~é~ ~U1~'iciº••·es .enfriado 

hasta la ternperatura_:~A'6i~-~t~>·Y los fl~iclos són • c~rr~gf~?~:~:~cor~ii.i~~~~ : báse. El 

volumen en esta etapa se:é:Íefine'.~omo un volumen a cóndiC:ióíles,base v .. ~¡;¡;~~.~~.· ~-

En seguida ~e calcula·n las··propied~des d~ac~ite necir(). por ejerTI~lopara el factor 

de volumen del aceite~se divide el v~l~rnen de'áC'eit0 e~ la ·celda·ª la presión p entre el 

volumen de. aceite a condiclones base. Elfa~tor d~. volumendel gases se calcula como el 
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volumen de gas liberado a condiciones de yaCimiento convertido a córidiciones base; de 

la ley general de los gases se obtiene: 

VP1 = --- -- -- v·". ·····························-(4.1) . ( Z pj J( T pj J( p"'' J 
gas - -z_,, -T·" p j ga.• 

donde por definición Z = 1 a condiciones atmosféricas. El factor de volumen del gas es la 

relación entre el volumen de gas a condiciones de yacimiento entre el volumen de gas a 

condiciones estándar. 

La relación gas disuelto aceite.:es Ía relación entre la suma del gas total liberado 

menos la suma ;del gas liber¡:¡do acÚrn~lado para cad~ etapa de separación entre el 

volumen de. a~eite a (;ondici~he~ ~stánda¡. --. -· 

4.1.3. Agotamiento a v~i~,,;e~ cé->nst~ntÉ! . . . . . 
' >" .. ":".! ' 

El comportamiento v61~~~fri~o\Je fases defluidos de yacimientos de aceite volátil 

y de gas y condensado depende. en forma muy importante de la composición. Debido a lo 

anterior, en los últimos años se desarrolló el método de separación diferencial a volumen 

constante para simular más adecuadamente el comportamiento de este tipo de 

yacimientos, Fig. 4.3. 

~1 
'MERCURIO 

MERCURIO 

P 2 <P 1 
DESPUES 

EQUILIBRIO 

MERCURIO 

p < p 
EXTRA¡, GAS A P, 

CONSTANTE 

MERCURIO 

P 3 < P 2 <P1 
DESPUES 

EQUILIBRIO 

Fig. 4.3 Agotamiento a volumen constante 
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Esta técnica de separación consiste en que durante el agotamiento de la presión 

se extrae sólo un aparte del gas liberado, manteniendo al final de cada etapa un volumen 

iguala al ocupado por la muestra a. la presión de saturación; el cual estará formado por 

aceite y gas liberado. 

Datos medidos: 

Datos para ajuste: 

Comentarios: 

Presión de burbuja o de rocío 

·. Por cienio de ll101 extraído 

saturación de líquido 

Composiciion de gas extraído en cada etapa 

Composición dele fluente extraído 

Factor Z del gas, saturación del líquido 

Viscosidad del líquido y densidad del aceite 

La composición del efluente deberá medirse 

cuidadosamente, así como las propiedades de la fracción 

pesada (Cn+), peso molecular y densidad relativa 

4.2 Experimentos no convencionales 

Entre las pruebas especiales más utilizadas se encuentran las pruebas de 

hinchamiento y las pruebas de contactosmúltiples. 

4.2.1. Pruebas de hinchamiento1~. 

Las pruebas de hinchami~nto; nó;son pruebas estándares de laboratorio, como lo 

son las pruebas de separación diferencial y expansión a composición constante. Más bien 

son pruebas especiales que se realizan para aplicaciones específicas, como pueden ser 

en los yacimientos sujetos a la inyección de gases hidrocarburos o no hidrocarburos, 

mediante un procesos inmiscible. 

La inyección de gas en yacimientos saturados o bajosatüraélos, ocasiona que el 

gas se disuelva en el aceite del yacimiento y como consecl.J~rÍci~; ést~ti~nda a hincharse; 

además la inyección de componentes ligeros dentro~de .. unfluklo rico en componentes 

pesados, generalmente tiene el efecto de incrementar la pr~sÍón de saturación. 
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Cabe señalar, que la inyección de un gas eón bajo contenido de hidrocarburos 

intermedios, puede aplicarse a yacimientos de gas y condensado; en tal caso es· posible 

que el fluido aumente su v~lume~. yl:i qLfe· está agregando masa adicional, en esté caso la 

presión de rocío disminuye, ya que el fluido se ve afectado por las fracciones intermedias 

de hidrocarburos. 

- -- - - -:: 1 - '..--:-:~ -.º - ~ •. - • ' 

Durante una pr~~~a d.f:(hi~c;:hamiento se determina la presión de satur¡:¡ción inicial 

para definir el volumen .cie' aceite de referencia a condiciones de yacimiento (Vo);el cual 

es el ·volumen-ciri~·¡~i¡¡:~~í:5f'1'Gidbci9iiy~éimiento. El gas (N2 o gas ríatJ;al).de ,una 

composición espe6ífic.~ 0 s~'~f~d~ér·i'éantidades fijas (como un porcentaje··molar). Para 

esta nueva meizc1ats~···rnide./sG:n~eiva'presión de saturación y e1 volumen de. aceite 

saturado ccm gas::de~iríy~6ción ;(Vo+N;): El factor de hinchamiento se define. como el 

cociente'entre ~t yoiun"l~~·?~;1e1' pr~sión dé saturación con gas agregado, y el volumen de 

aceite original a' I~ ~~ J;¡9i~al. · · . 

El factor de hinchamiento ("Swelling Factor"), se define por medio de la ecuación: 

Vo+N2 (7~J'1,) Po(1~ .. P¡,) 
SF = · = · ·····················(4.2) 

Vo(7~,,P¡,) l -W,V2 Po+N2(T_v,P¡,) 

donde: 

SF :Factor de Hinchamiento ("Swelling Factor"). 

:Volumen de ac.eitea co.nd.iciones de presión de saturación 

:Volumen de la mezcla ·del . aceite con el gas de inyección, a 

condicion~s depr~sió~· deÍE;aturación 
:Fracciónde~e~ci,~~I N~·). .. .. 

?-.·.-,-. 

:Densidad del 8c.eité a co)'.Jdi~Jon~s .de presión de saturación 
. '"". · \' /·,~:X.1_":_.,;·;;,'_'-:<- ,,_,··::~-~'>~~-(e·<·:,' -

Ro+N2 

Considerando.el hech.() cl~·qúe l~~r11ei~1a~d~crud6·y nitrógenoén.'el. fondo del 

pozo liberan una cantidad mayor, de gas,qÜe la'rnuestra'original de Crudo en el fondo del 

pozo, instantáneamente··a .coni::H~io~~s'delYfo:~do;delp,ozc> existe ull.'encogimiemto del 

I 
'" - ·-¡ 

56 



volumen de crudo,· el cual puede calcularse por la siguiente relación, siendo Sh el factor 

de encogimiento: 

Vo+N_,(BHP,Bf/T) 
Sh = - · .. · · · · · .. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ( 4.3) 

. V0 (BHP,BHT) 

donde: 

BHP: Presión a condiciones de fondo del pozo 

BHT: Temperatura a condiciones del fondo del pozo 

Durante una pruebá de hinchamiento se agrega un gas de composición conocida 

en una seriE"l'de ef~p~'s. Después de cada vol~men de gas agregado, la presión de la 

celda se ele~a hasta obtener una sola fase. La primera parte del gas que se agrega 

empieza ··~ condici~nes del punto de burbuja d~ I~ muestra original del fluido del 
·,, >. ; _- _:, ,_:_ •• 

yacimiento y continúa hasta agregar un volumen molar de gas a la muestra de aceite 

original. Este procedimiento se presenta en la Fig. 4.4. 

P,=P S.\T 

.1 
. 1 

::1 

i ACEITE· .. j 
1 .. \:-j 

[ __ .-.. ~.~~~ 
1 • "'i 
1 .·•¡ 

CEl~C\:,~2:1 
GAS 

INYECTADO 

¡------·1 
1 , 

i Act:rrn .J 
,,:'.J~~l 

; 

i\1rncum,~J 

~.'..~"~!~ 
P2=PSAT2 >PsAT 

:¡ 

i ACEIT~;,:~1 

. __ ... _.:·::~i~~ 
: l\1Encumcl1 
1_ ••• __ ... ~ •• i~.:!j 

GAS 
INYECTADO 

Fig. 4.4 Prueba de hinchamiento 
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\ 

Datos medidos: Presión de satl.fracfón para cacfo volÚmen -ae gas iny-eictado 

en la celda 

Volumen de líquido para ca~a.volümen de gas 

Relación presÍón vo1Jm~J1 par~ cada P>PsAT 

Comp6siciÓndel.líql.lidb_y_g~s 

Datos para ajuste: Volumen de l.íquido s~turado 
Rel~ción gascli~~·~lt~ ac~ité 
Pr~sié>ri·da·s~ÍÚ~~~·iÓ~·· 

Comentarios: Los volúmenes medidos deberán ser exactos. Cualquier 

precipitación 'cie sólido o formación de fases múltiples deberá 

rep~rtarse. Los· v~IÚmenes de gas pueden continuar a 

presiones níayorés. del punto crítico del sistema gas-aceite. 

Se recom
0

Íenda que se realicen pruebas de expansión a 

composición constante y separación diferencial en la última 

etapa del proceso de 3 a·. 5 etapas en la fase aceite para 

calibrar la ecuación de estado 

Sin embargo, se ha observado que con volúmenes de gas añadidos entre 1 O y 20 

% mole, se puede obtener información suficie,nte para caracterizar la mezcla de fluidos por 

medio de la ecuación de estado. 

En la parte final de la prueba e~ necesario realizar un análisis PVT completo para 
. . 

obtener los valores de So, Rs, composición, etc; de tal forma que se puedan emplear en la 
'.. ' •' 

caracterización del fluido c,on_la ecu,ación de estado. 

• 

Los datos obtenidos de las pru~bas de hincha~ierii~ frícll.lyen: 
•' ' '·' --,···e·: . -,,·· .. 

La variación de la.presió~de saturación con ~es~~~toal•volumen de gas inyectado. La 
'. . . . . . .. ,. __ " ') , ... " -.· ·' 

presión de saturación puede cambiar.desde.el punto de'bUrbujeo al punto .de rocío, 

debido a la inyección de gas este cambio sé' debe a qÚe la mue~ira pasa de la fase 

..... } 

., . 

\ ,, ... 
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líquida a gaseosa al inyectar cantidades significantes de gas a la muestra original de 

aceite. 

• El volumen de la mezcla del fluido saturado en relación con el volumen original de 

aceites_atLJl'i:I~º delyéjcin:i.i~fl!º· 

• La variación de Bo, Rs; Ro, ~10, -Z, etc, con respecto a las moles de gas de inyección 

añadidas. 

Estos datos puedem:._üsarse para caracterizar. la: mezcla que res_ulta .al combinarse 

los componentes hidrocarbu~os individuales y el e~ecto de la mézcla sobre: 

+ El incremento delyolumepdel fluido saturado y la variaci.ón de las propiedades PVT 

del aceite.<' ;: 

• La capa~idad de la mezcla ele hidrocarpurospara disolver el.gas de inyección. 

Durante una pru~ba de, hinch~mie;nto, (3L la~or~tOri~ d(3be .mediL los _volúmenes 

exactamente. Algunas veces, el ár~a de I~ ~S.-cci9ri¡i~a~~v.ersal-de I~ ·celda es tan grande 

que un cambio de 1 o % en el volumen de f1Cido-ioia1 nC> púede. ser 1erdo correctamente. 

Adicionalmente, el laboratorio deb-e( re¡:¡or:tar;~si::se presentó depositación de sólidos, ya 

que esta fase puede interpretarse ~olllo líqGiciél; y por consiguiente, resultar en datos de 

presiones de saturación no c_o~rect6~/ci;,\)cásiones el gas de inyección puede precipitar 
asfaltenos. - -~:._ j • _ -- - ' --

. :., '~ . 
' -.:1·./~i-. 

4.2.2. Pruebas de contact~mÚltiple16 
,-r_:·'" ,- -. ,_. ···:--·.".;·-,,,.-. ·:- ,·-

La miscibilidad·: por contacto múltiple ocúrre cuando el fluido inyectado entra en 

contacto en forma repentina y vaporiza al aceite residúal, cre~~do un bach~ E!n~iqÚecido 
de solvente compuesto de hidrocarburos ligeros. La miscibilidad->p~r contacto múltiple 

\ .... · · .. ;'. "'. ·.: ., 

puede alcanzarse a presiones menores que la miscibilidad al)rimer contacto, pero los 

sistemas de contacto múltiple requieren mayores distancias desde el pozo inyector al 

pozo productor para que la miscibilidad se desarrolle. 
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Las pruebas de laboratorio de contacto múltiple son no convencionales, como es el 

caso de las pruebas de hinchamiento, y se utilizan básicamente para calibrar los 

parámetros de la ecuación de estado considerando los efectos de.la inyección de gas. 

Las pruebas·de contacto múltiple pueden ser.normale~~oa vólUmen constante; la 

inyección de. gas hidrocarburo o no hidrocarbüro e·mpieza a• la presión de saturación, 

como se observa en la Fig. 4.5 y a la temperatur~ ciir y:cicimie~to. En el caso de la prueba 

normal se inyecta una cierta cantidad moÍar de gas y una vez que se alcanza el equilibrio ' ' . '. ' . . . . -

todo el.gas se extrae manteniendo la presión constante, lo cual ocasiona una disnii11ución 

del volumen de aceite en la celda; .el gas extraído es un gas enriquecido que i~cluye 
componentes ligeros e intermedios· extraídos del aceite, el cual nuevamente se inyecta, 

originando un nuevo contacto;con.:ef .a~~ite, lo cual continuará la vaporización•dedos 

componentes hidrocarburos. E~to ~e ~epite durante una serie de etapas de acuerdo al 

diseño efectuado de' lá~prú~B~; Como se mencionó previamente, en est~ pru~ba se 

observa una disminuciÓn'del JC,¡~ITlen de aceite al aumentar la cantidad de 9is iny~ct~do. 

La prueba éle contacto múltiple a volumen constante es prácticaménÍe la mi~ma, la 

única variación es que el volumen permanece constante después de cada extracción de 

gas. 

GAS INYECTADO 

"' 

ACEITI~·. ¡ 
-·. '={~ 

~,~~~~ .... 'r-,~~~~;~ 
/',1so 1 

ACEITE 
,\CEITE. 

... 

Fig. 4.5 Prueba de contacto múltiple 
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Datos medidos: 

Datos para ajuste: 

Volumen de liquido en la celda 

Volumen de gas inyectado en cada contacto 

Factor Z de gas extra ido 

Composición del efluente extraido 

Viscosidad del efluente extraído 

Volumen de líquido en la celda 

Factor Z del gas extraído 

Densidad del gas. 

Composición del efluente 

4.3. Consistencia de los análisis PVT 

Para revisar la consistencia de la información reportada en los análisis PVT. se 

describen a continuación dos métodos basados en un balance molar: el método de 

Basbush y el método de Whitson. 

4.3.1. Método Basbush 19 

Basbush desarrolló un método de balance de materia (molar) utilizando 

experimentos de laboratorio de agotamiento a volumen constante. 

Se calculan composiciones de líquido, constantes de equilibrio K y peso molecular 

de la fracción más pesada a diferentes presiones. 

La información utilizada es la siguiente: 

+ Composición inicial del fluido 

• Composición del efluente producido para cada etapa de presión 

• Factor de desviación "Z" del gas 

• Cantidad de gas desplazado (% Mol) en cada etapa 

• Volumen en la fase liquida en la celda PVT 
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• El procedimiento es apiicado para-gas y ccondensad-o y para aceite volátil, para aceite 

volátil es necesario conocer el peso molecular del fluido original y la densidad a la 

presión de saturación. 

a).- Calcular el volumen de moles en la celda 

1V1 = Pti • • · • · · · · · · • · · • · · · · · · • · · · • · • • · · · · · • · · • -(4.4) 
I0.732Zc1TyR 

Los pasos (b) al (h) son aplicados para cada etapa de presión k. 

b) .-El número de moles que quedan en la celda son obtenidos como una función de la 

cantidad de masa produC:ida áun Mlvel de agot~niientO dado . 

. ' Nj:: NI (1-Wsp/:100) ... : ................................................. (4.5) 

c).- El número de moles de la fase vapor en la é~Ída, moles de líquido en la celda y factor 

de desviación de las 2 fasés'se cal2ulanc~mo sigue: 

lj(I - Rll' I 100) 
(Ng)j= · ·······························-(4.6) 

1O.732ZjT¡.R 

(N1 ).i = N.i - (Ng) ·· · • · · ··· · · •• · ·· • · · · · · ·· · · ·· · ·· • ·· · · · (4.7) 

Pj 
z:!.pc = .................................. •.-( 4.8) 

1o.732/l(j'l)i 

d) .-El número de moles retiradas en cada etapa de agotamiento Sj es obtenido como una 

función de la cantidad de masa producida en las 2 etapas subsecuentes. 

Estas etapas son aplicadas para cada componente. 
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11~\fJÍ - IVSpj 1 -s¡= · - N····················· .. ··············(4.9) 
. 100 

e).- Se utiliza un balance de materia para cada componente. 

Moles iniciales del componente ith = Moles del componente ith en Ja fase vapor + 

Moles de~COJil!)Q~e_ntecitJi.e_n)a_fase liquida~:i-_Moles producidas del componente-ith 

en forma de ecuación tenemos: 

(Yi)1 NI= (Yi)j (Ng)j + (Xi)j (Nl)j + (Yi)j Sj ................................... (4.10) 

Resolviendo para Xi se tiene: 

,. . ((Yi) 1 Nt - (Yi)j((Ng + Sj))) 
(.A.1);= ··························(4.11) 

Nj 

f).- Se calcula la constante de equilibrio 

Ki = ( y¡) i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·( 4. 12) Xi. 

g).- Se extrapolan las curvas de_ las constantesde equilibrio Ki 

h).- Se efectúcÍ un.balanc_e de masa para obtener el peso molecular de líquido y el peso 

molecular dé 1~ frac.ción' c1~·e~ 8(1iciuiélo. -
,,· .. : .. ,·:: 

4.3.1.1 .• Cof'lsisterlcia deÍ~s d<1tÓs experimentales 

• Graficar la composición del gas producido contra presión. 

• Las curvas deben ser suaves sin cambios bruscos. 

• Para gas y conc:iensado extrapolar las curvas hasta la presión de rocio, para aceite 

volátil ésta práctica no es recomendable. 
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• Verificar el -factor de desviación- de dos fases,- Compárar el valor calculado cori el 

medido (para gas y condensado) 

• Comparar la composición· del líquido determinada en el laboratorio en la última etapa 

con el valor calculad~ ~6n i~ p~esión."~~ 

• Graficar la composición calcGJada 'contra presión, la grafica debe ser suave sin 

• 

inflexiones. 

Graficar las constantesdeta6¿ilib;io}K) ~~~ I~ pr~sióri; las· curvas deben .ser paralelas 

sin cruces ó inflexion~s ~;:,tf~ ~11C!s}-- il:a ~ur\ia superior debe; corresponder al N2 

seguida del e, y C02. d~sp~é~-Íél ci~!".ei~~~-.ó ácido sulfhidrico (depénde composición 

y temperatura) y despÚés:~HY~~Cier1;ciecreciente la de los demás componentes de 

acuerdo a sus pesos moleculares> -

• Los valores K de los isomeros 

componentes normales· 

o iC5 ) deben ser mayores con respecto a los 

Se pueden utilizar los_ valores K calculados directamente en los simuladores 

composicionales. 

4.3.2. Método de Whitson20 

Utilizó.· un balance de materia para calcular la composición de líquido y las 

constantes de equilibrio. 

El balance molar es : 

n1k n1k + nvk· ................................................... ( 4. 13) 

y: 

n1k Z¡k = nLk X¡k + nvk YJk .......................................... ( 4. 14) 
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Las moles en la etapa (k) son las moles iniciales menos las moles producidas. 

k 
11,k = 1 - ¿ 1111 pi ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·( 4. 15) 

i=2 

Utilizando el balance de materia por componente 

k 

n,k • zjk = zj1 - ¿1111,,; • Yji ·················· ······ · ·····(4.16) 
i=2 

Tomando como base una mole de fluido inicial, el volumen de celda puede ser 

calculado de las propiedades iniciales, para gas y condensado es: 

1~. = Zc1RT .......... ....................... : ... ···(4.17) 
Pc1 

Y para aceite volátil 

1~. =NI¡, ·········································(4.18) 
p¡, 

El volumen de líquido será: 

VLk = s,k Ve ...................................................... ( 4.19) 

De un balance de volumen 

Vvk = ( 1 - S1k) Vc ......................................................... (4.20) 

Los moles de vapor para cada etapa de presión queda: 

Pk1',.k 
11,.k = z RT ········································(4.21) 

~k 
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La composición del líquido será : 

xjk = n,kz.ik -11,.kYjk ..•••••.•••.••..•.••.••••••••..•... (4.22) 
11,k - nvk 

Las constantes de equilibrio se calcularon como : 

Yjk 
Kjk = -.-·········································(4.23) 

."l:jk 

Para calcular las propiedades de gas y líquido se utiliza un balance de masa como 

mtk = m1k +, mvk ................................................ ( 4. 24) 

La masa total en la etapa k es igual a la masa inicial menos la masa acumulada de 

gas producida de la celda. Tomando corT1~ ba'se,1 mol inicial de fluido e igualando la masa 
< ' ' ' ~ 

inicial con la masa molecular inÍc.ial M, a lá présión Cle saturación . 

. ,.· .· ... ··• > ~ .·····.· . ' 
'111 k. =.···. :,·'v:· 1 .. :..··.-.· ·""'·.f..n · .Jv. .. 11.•i, ·. • • ·; • • • · · • · · • · · · • • • • • • • • • · · · · · · ·( 4.25) ! ~ - ',. ..'i : ... ,_.L..:,;¡ ,,, ' ' < 

donde Mv1 es el peso molecula(a la etapa i 

'.-' _._ < _, 

M. y Mv se p.Úeden C::alcular con la' regla dé mezclado' de Kay, utilizando los pesos 

moleculares correspon~ientes; por lo t~nt~. la masa de ~a por será: 

Mvk = nvk mvk···················································(4.26) 

La masa de líquido se calcula como la diferencia entre el peso total y el peso de 

vapor. 

m1k mtk - mvk·················································(4.27) 
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Con los valores calculados de masa y volumen se pueden calcular la densidad del 

/1l 
p = -························· .................. (4.28) 

V 
gas y el aceite utilizando la formula: 

Para verificar la consistencia de los Z se puede calcular la densidad de la siguiente 

manera: 

P .. k = !vi "k /~ •••.•••••.•••.•..•••••••.•••••••••••••• ( 4.29) 
ZkRT 

El peso molecular del líquido en equilibrio, específicamente para la fracción C7 • se 

puede calcular a partir de la ecuación general de balance de masa como : 

M1k m,. n'" + Mvk nvk···················· .......................... (4.30) 

Resolviendo para el peso molecular del líquido se tendrá: 

NI t.k = m,k - NI •·k • 11,.k ••••••••••••••••••••••••••••••••• -( 4.3 1) 
111.k 

Con la regla de mezclado de Kay el peso molecular de la fracción C1+ es como sigue: 

N-1 

Al l.k - L 1Vl;Xki 

1V/ l.k7+ = i=I ............................... -(4.32) 
-'k?+ 

Mi es el peso molecular de los componentes puros 

El peso molecular promedio del componente C 7• del sistema de dos fases se 

puede calcular con la siguiente ecuación: 

J'v/?+ = l11.kxk7,.
1
H1.k1+ + 11,.kYk1+

1
W,.k1+ ·······················-(4.33) 

lluXk1 + 11,.kY?+ 
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CAPÍTULO 5 

PREDICCIÓN DE LA PRESIÓN MÍNIMA DE 

MISCIBILIDAD EN SISTEMAS ACEITE CRUDO­

GASES NO HIDROCARBUROS 

5.1. Definición de la presión mínima de míscibilidad (PMM) 

El concepto de miscibilidad se establece cuando existe una mezcla en todas 

proporciones entre el fluido de inyección y el aceite del yacimiento. La importancia de 

tener un desplazamiento miscible es que se eliminan prácticamente los efectos capilares 

en el área contactada por la fase miscible, lo que conduce a obtener una recuperación de 

hidrocarburos por el fluido inyectado del orden del 90 % o mayor. 

Tanto los gases no hidrocarburos como el gas natural no son miscibles al primer 

contacto con el aceite del yacimiento; sin embargo:'6ÚánciÓ so'n inyectados desarrollan 

una zona de miscibilidad debido a la transf~~ehci~ cifi ~ása' qúe existe entre el gas de 

inyección y el aceite del yacimiento. La tmnsf~r~~cla _de masa resulta en un 

enriquecimiento del gas inyectado por componentes int~r~~diC:,s que son transferidos del 

aceite al gas. 

La presión mínima a la cual ocurre la miscibilidad se denomina presión mínima de 

miscibilidad (PMM), y se define como la presión mínima d¿· inyección necesaria que 

garantice el desarrollo de la miscibilidad dinámica. Es de esperar que para Un aceite dado 

se espera mayores PMM cuando el fluido de inyección es nifróg~nci q'~~'gas';;~~i:o y dado 

que las propiedades del gas de combustión y el nitrógeno soll m~y ~~~é¡~'nt~s. la PMM 

será muy semejante para ambos gases. 

Es importante considerar algunos aspectos benéficos para el desplazamiento de 

aceite con fluidos a condiciones miscibles como son: 

a).- El hinchamiento del aceite al disolverse el gas de inyección 
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b).-La reducción de la visccfsidad i::lel aceite· 

c).-Disminución de efectos capilares. 

Como efectos adversos en un desplazamiento miscible se pueden señalar: 

d ).-Dispersión 

f).- Digitización 

g).-Canalización del gas de inyección. 

La miscibilidad es el fenómeno físico que consiste en la mezcla de dos fluidos en 

todas proporciones, sin que se forme entre ellos una interfase; se dice entonces que un 

fluido es solvente del otro. 

Una condición para que los dos fluidos sean miscibles es que exista cierta afinidad 

química entre ambos; como un ejemplo de fluidos miscibles se puede citar la gasolina con 

el aceite, y de no miscibles, el aceite con el agua. 

El concepto de PMM explica la eficiencia de desplazamiento mediante la inyección 

de gases (C02, N2, o gas natural), entre más cerca esté la presión del yacimiento de la 

PMM. la recuperación de aceite será más alta. En general, la menor PMM se obtiene con 

C02 y la mayor con N2. 

5.2. Determinación experimental de la PMM 

El valor de la presión mínima de miscibilidad para el diseño de un proceso de 

inyección de gas, puede estimarse por medio de algunas correlaciones publicadas o, 

incluso, mediante la aplicación de modelos numéricos composicionales; sin embargo, la 

forma más confiable, hasta ahora, ha sido su determinación mediante pruebas de 

desplazamiento de aceite por el gas inyectado en tubos empacados. 

Resulta conveniente determinar en forma experimental, para un sistema de fluidos 

y una temperatura de yacimiento dados, la presión de desplazamiento más adecuada 

para lograr los mayores beneficios de la aplicación. Existe necesariamente un valor 
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mínimo de presión a la cual es posible desarrollar lln frente miscible; este valo-rserá aquel 

en el que la composición del aceite a desplazar, .quede en el límite de la zona de 

miscibilidad definida en el diágr'arhaterrÍario. 

De lo anteriorsec:des~rende~queºexiste~.un valor'.:óptimo'' de __ presión _de 

desplazamiento que será el valor mÍnimÓ Con el cual se obtEl~ga una recuperación muy 

cercana a la máxima po~ible: La'reaHzaciórí de prüebas de desplazamiento en tubos 

empacados tiene como obj~!ivo ·principal la determinación de ese valor óptimo de presión. 

Dada la imposibilidad de disponer en el laboratorio de muestras del medio poroso 

del yacimiento; en :1~s dimensiones requeridas para el estudio experimental· de los 

distintos fenómenos que ocurren durante el desplazamiento de aceite por C02 ·o N 2 , 

resulta aconsejable estudiar esos fenómenos utilizando un medio por~so· de fácil 

disponibilidad, y tratar de aislar el fenómeno de interés, tanto como ?~eá ·pósible. 

Específicamente, para el estudio experimental de la transferencia de. rríksa en'osistemas 

aceite-C02 o N2 ya comentada, se considera necesario proveer al si~tema:de·f1Gid6s de 

un medio que permita el contacto múltiple descrito y el desarrollo clel frent~ misCible 

eliminando,. o, en todo caso, reduciendo a un valor mínimo, otros fact;reis táles.'bomo 

segregación gravitacional, digitización viscosa por diferencia de movilidades, porosidad, 

saturación inicial de aceite, solubilidad del C02 o N2 en el agua congénita/etc\ cle manera 

que sea posible determinar adecuadamente, el valor óptimo de- -fa . presión .de 

desplazamiento. 

- e• ---

Lo anterior, sugiere el uso de un medio poroso lineal, de área de flujo pequeña y 

de longitud suficiente para lograr el desarrollo del frente miscible, a .la temperatura del 

yacimiento y con un ritmo 'de inyección conveniente para que ~I a11ance del frente no sea 

muy diferente a los que usualmente ocurren en los yacimientos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en algunos trabajos experimentales 

publicados, un tubo de acero empacado con perlas de vidrio, con una longitud mínima de 

8 metros (26' ), y diámetro interno no mayor de 15 mm (5/8") se considera un· medio 

poroso adecuado, cuando se utilizan ritmos de avance entre 30 y 90 m/d. Un equipo 

completo de prueba incluye sistemas de inyección de fluidos, de control de temperatura, 
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de control de flujo, de separación y condensación de fluidos producidos, de medición de 

fluidos, de muestreo de gas para su análisis, y de observación visual de los fluidos 

producidos a las condiciones de desplazamiento. En la Fig. 5.1 se presenta un diagrama 

de un equipo construido en el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) con las características 

señaladas incluyendo un tubo de 12.62 m de longitud y diámetro interno de 2.4 mm, 

empacado con perlas de vidrio de malla 120-170, en el que no se incluye sistema de 

observación visual 21
. 

Fig. 5.1 Diagrama de flujo de aparato de medición de miscibilidad21 

El procedimiento de operación de este equipo comprende la saturación del medio 

poroso con el aceite del yacimiento, la estabilización de la temperatura a la presión de 

desplazamiento en turno, la inyección del gas desplazante al tubo empacado, a presión y 

gasto constantes, vigilando que la separación de fluidos se realice a presión atmosférica, 

la toma de muestras de gas para su posterior análisis, así como muestreo directo al 

cromatógrafo para su análisis inmediato y el registro de la información de presión, de 

temperatura y de volúmenes de fluidos producidos y circulados. correspondiente a la 

prueba. Cada corrida se considera terminada cuando el análisis cromatográfico del gas 
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producido im:!IC::a un contenido del gas desplazante mayor a 95 % inol, condiCión a la cüal, 

generalmente ya no se tiene producción de aceite. 

Para la designación' de la presión óptima de desplazamiento del aceite no existe, a 

la fecha, un criterio unificado.-Algunos autores han considerado un valor de recuperación 

cercano al 100 % (regularmente 90 al95 %) para determinar cuando se ha efectuado un 

desplazamiento "tipo miscible"; sin embargo, tomando en consideración que el valor de 

recuperación resulta dependient~ de.I sistema particular empleado, principalmente de la 

longitud del medio poroso, este criterio no parece ser el más adecuado. 

Otro criterio22 sugiere que la presión· óptima de desplazamiento sea aquella en la 

que se obtiene una recuperación cercana a la máxima alcanzada en la serie de 

desplazamientos, comparándo --l~s recuperaciones correspondientes a un volumen 
' .·- :, , ' 

circulado de 1.2 VP, condicionando a que la serie de pruebas termine cuando el 

incremento en' la rec~pe'raciÓn de aceite, para un incremento en la presión de 

desplazamiento seape~ueño. 

En la Fig. 5.2-··se desarrolla una curva de recuperación de aceite vs presión, 

utilizando este último criterio. 
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Fig. 5.2 Prueba de miscibilidad para composición fija y temperatura constante23 
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5.3. Factores que afectan la PMM con N2 

El nitrógeno ha sido utilizado exitosamente como un fluido de inyección para 

procesos de recuperación mejorada de hidrocarburos (RMH). Esté ha sido ampliamente 

utilizado en operaciones en campos de aceite en p[oyectÓsde mantenimiento de presión 

y de "gas lift". Limitaciones por disponibilid~d-~_-c;st6s del ~~~ -n~t~r~·¡ y d~I bióxido de 

carbono han hecho al nitrógeno una alternaUva. e~onómica para la re~uperación de aceite 

mediante el establecimiento de un proceso de desplazamiento miscible. 

Un criterio importante para el uso deÍ nitrógeno en proyéctos de recuperación 

mejorada es la presión. mínima reque~i~a·pa~a alcah:Zarla 

través de procesos de contact~ múlti~Í~ e'n ~lm'edib' p~r6s~, 
miscibilidad con el aceite a 

, .; . . - - . - . . ' ' . . . . . - . : ~'," "" 

---,_::, 

Algunas de.las c:cmdicio.nes _que.fav~r.ecen)~ mis_cibilidad del. aceite .• con .. nitrógeno, 

incluyen presiones relativamente altas o aceites volátiles rico's en componentes ligeros e 

intermedios cC::;-Cs). Los ·y~ilrrii~nt6~ J~e;;bU.;;,J1'~n.est~~ ~ondicibnes deben ser los 

suficientemente profundos pára _q~e 5J formación praductOra soporte la alta presión 
·- ...... ·-

requerida para alcanzar Já.misóibilidád. --
' .-._--: ·:>:_·., ,_-- • .. -_ '..: _ __. 

. . . , .. -. 

Los principales fa6¡:res que afectan la magnitud de la .PMM para este tipo de 

proceso sonl~s sigÚ~11tes:; -
.-- ~ :·:·;-\.;_ ·. 

• La composiciÓrl d~{a~~ite del yacimiento y del fluido desplazante . 
·' ,./-:'- ,: _ _,-. -· 

• La temperatur~ del y~C:imi~nto; pued~n prese~t~rse dos casos: 

>-~.i/···· •··· 
a). Pa-ra::ei1. gas;na~IJ~~-1 la; PM~!. a~fT,_erita_~ al,-,i~crementarse la temperatura del 

yacimiento.. Esto se ·deb~ >a;:q-~e/,la . ~ol~bHicfa~) dél; ,C1 •• disminuye.· al aumentar la 

temperatura; ya. que'baj~e~tás 'c~~di;;fo~~s ~1-t~in~~()-de i~·:Zona bifásica crece. 
• • ' : c~···· . .:"'•i•• ... · .. •"' : .• •',~,·.; .;•;o,•:·:·;:.: };':;, •···,:• • •.,:,.;·.~'.• .:.··,·;-:< .. "• ,• - , •• , 

b). Para riitrÓge110/la PM~ puede ciisminÚi~ .al aumentar la temperatura del 

yacimiento, ya que la ~olubilidad _ael N2 en Jós hidrocarbúros aumenta para temperaturas 

mayores de 100 ºF. 

73 
r 
1 "" -. .. :: ;' \ '_ 

·¡·. : ... "·' 
" 

--:·. -----. 



• Manteniendo otros factores constantes, lacPMMC::on.gas natUral disminuye al disminuir 

la concentración de C1 y N2 en el aceit.e del yacimiento. 

• Manteniendo otros factores const~ntes, la 'PMM aumenta cuando el peso molecular 

promedio de la fracción C2~C/en~~l~ac~it~ disminuye, .ya que el tamaño de la zona 

bifásica se incrementa .. · 

. . . 

• . El tamaño de la zona ptfásica aurT113nta (y por tanto, también l¡;i PMM) l;¡I c.Jisminuir la 

densidad del crudo;; o t:li~n. al incr~rnentclrse el peso molecular. de la fracciónpesada. 
·~ --_ ; . •, ·,. ' . :'··-.:' . , - ; - - , ' 

Se necesita un rango de presiones apn)piado (por lo tanto profundidades) para 

obtener miscibilidad.Así. se r~q~i~refd~'unX p~of~~diclad mínima para cada uno de los 
~ .· ' -:,,_ .: ·:- -

procesos y la permeabilidad no es críticá siJaéstructura es relativamente uniforme. Las 

características del aceite. dnJd~ ''son rriuy~ importantes. Un aceite de densidad alta, .. ·. ,_,:,···---. ,•-_. ·--· ''··-_(; 

viscosidad baja con un alto.porce~ta]Eld~intérmedios (C2-C7 ) es esencial si la miscibilidad 

se obtiene mediante Ún ~mpuj'~ ~k9~s' ~a'~~íiz~nte. 

Con excepción de· aqlJe11ds yacimientos de características favorables, es común 

surgimiento temprano del; nitrÓgeno ; in~S:bta~o/así como bajas eficiencias de barrido, 

ocasionando que grandes cantid.~dt!i~{fe~cic~ite que.den sin contactar. En años recientes el 

énfasis ha ido cambiando a luso c:l~ '98'~e~'no hidrotarb~ros .de menor valor, .como éo2• N 2 

y gases de combustión. AunqÚe ~I N2'Y l~s ~a~é¿ de combu~tión no recuperan aceite tan 

eficientemente como los gases hÍdrocii;;rb~r~~ o C02 ,. su ~conomía ·resulta generalmente 

más favorable. 
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5.4. Correlaciones para estimar la presión mínima de miscibilidad con N 2 

Correlaciones para predecir la presión mínima de miscibilidad (PMM) han sido 

propuestas por diferentes investigadores y son herramientas importantes en la selección 

de yacimientos potenciales para la inyección de gas_ miscible mediante contacto múltiple. 

Existen pocas correlaciones en la literatura para determinar la presión mínima de 

miscibilidad, cuando el gas desplazante es el nitrógeno, las principales se presentan a 

continuación. 

5.4.1. Correlación de Glaso24 

Glaso .desarrolló una correlación para determinar la PMM con N2 a partir de.datos 

de estudios de desplazamiento publicados en la literatura y datos de desplázamiento 

realizados durante su investigación. La PMM esta dada como una función de la 

temperatura del yacimiento, % mole del metano y % mole de los intermedios en el fluido 

del yacimiento. 

Las ecuaciones propuestas por Glaso para obtener la PMM son: 

a) Si la densidad del aceite es menor de 40 ºAPI: 

PMM = (80.14+ 35.25Nvl + 0.76P1Vl 2 )14.5 ................................... (5. I) 

donde: 

Pkr = 1vt ¿i .. ~~Tº· 11 
/ c~:_:~4 c1º·33 •••••••.••••...•••.•..•••••.•••••••••.•.•••• (5.2) 

b) Si la densidad del aceite es mayor de 40 ºAPI, entonces: 

donde: 

PMM = (-648 +2619.SPM -1317.6PM 2 )14.5 ................................. (5.3) 

PM = M 2.-:;~ro.25 / C~:._162C1º.42 ••••....••......•.•.............•.•.•.......•.. (5.4) 
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s.4.2. corretaéióil de Firo:Z:í:ibai:li y Aiis25 

Del estüdio de Ffroozabadi y Azis, se desprendió que tres parámetros mostraron 

afectar la miscibilidacf de'contacto múltiple de un yacimiento éuando se inyecta N 2 o gas 

de combustión: la. canu~ad=de •componentes intermedios en. el aceite •. ~lJ .. volatilidad y la .. 

temperaturá · d~I yaciinientÓ; 

Los componentes intermedios en el fluido de un yacimiento sé definen 

generalmente como la fracción del C 2 al Ca. C02 y H 2S, los cuales mejorarorí el desarrollo 

de miscibilidad con áltas conéentraciones en el aceite del yacifl1i~nto. De los datos 
" - -~ '·. - . 

mostrados en la Tabla 5.1, se observó que excluyendo al C 6 de los· intermedios mejoraba 

la correlación de la PMM;cpor lo que los intermedios en este trabajó s~ clefinie~on como C2 

al C
5

, C02 y H2S. . ... ·. >.;. 

La Fig: 5.3 muestra la PMM para los fluidOs de yaCimieritosmostrados én la Tabla 

5.1. Los parámetros correlacionados incluyeron la relaciór1 de los intermedios (% mole) 

divididos por el peso molecular de la fracción .e;+; El i;;fecto de la temperatura es menos 

pronunciada, y la PMM es relacionada inversamente ·con la tempe~atur~ en ºF. La 

ecuación de la curva ajustada de la Fig. 5.1 es: 

donde: 

Pm 
T 

1 

-9 ISS·I03(Ccz-Ccs) 30·03(Ccz-Ccs)- (-5) {J,,, - 433- .\ • U.25 +14 .\'.! • 0.25 ·············••••••••••:l. 
NÍ e?+ T J'v/ e?+ T 

PMM, psia 

temperatura, ºF 

concentración de intermedios, % mole 

peso molecular del heptano plus 

r----,··: -.:.- ~~- -( 
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NUmoro 
Fluido de Temperatura CrCs (% 

MWC,. Pb(psi) PMM(psi) 
Composición del 

Yacimiento c•F) mol) gas de inyección 

XA 340 2f> 11 1836 4150 4.800 C1. 100 
206.6 21.7 315 2147 22 

C1, 83 12; C2. 
8 81. C3,4 11.C4, 

XB 200 19.77 209 4740 5,800 1 4, C02, 1 05 

7 50. 
C3, 1.91:C4.0 26,N 

3 XC 225 21.11 250 4620 6.000 2. 2 48 
4 XD 303 19.46 250 4550 6.300 CI. 100 
5 Pain1er 164 25.17 193.3 4000 4.280 N2, 100 
6 lassi Messaou 250 38.9 195 2590 3.700 Cl yN2puros 

Gas do 
combustión. e 1, 

BRN. A 217.5 24.06 193 3040 4,900 90 
Gno::;rln 

cornbustión, Cl, 
BRN.D 215.5 24.45 204 2970 5.100 90 

Gas de 
combustión. C1, 

BRN,E 222.8 19.2 191 4925 5.500 90 
Gns de 

combus11on. CI, 
10 Raleigh 258 20.95 190 3236 5.400 88 2. N2.3 53 

Gas do 
combustión. CI, 

11 ARCO A 140 32.7 191 2760 3,500 B5.C2, 15 
Gas de 

combustión. CI, 

12 ARCOS 176 41 197 905 3,400 85.C2.15 

Tabla 5.1 Fluidos del yacimiento usados en el desarrollo de la correlación de la PMM 25 
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Fig. 5.3 Correlación de la PMM para el N 2 o gases naturales de combustión, obtenida por 

Firoozabadi y Azis25 
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5.4.3. corre1aC:Íón deHiinsse1'12s 

La correlaciónsimple sugerida por Firoozabadi pudo predecir razonablemente bien 

los resultados_ realizados en el trabajo de Hanssen; Reteniendo. su simplicidad y 

generalidad,. la~ccirrelación se. mejoró incluyendo los.datC:,s .d'e este.trabajo y._algunas .. 
• • • • 1 - • • • • • • • 

ligeras modificad(Jríes; En particular, valores altos de PMM se plíeden predicen mejor con 

esta correláCión: 

La ecuación· más simple ·de las varias regresiones que proporcionó un buen ajuste 

fue: 

PMM = 0.52 1 6 C 2 -
6 

.......................................... (5.6) ( 
e )-o.s236 

Mc1+T 

donde: 

C2-C6 es la concentración de los componentes intermedios (incluyendo al C02), en el 

aceite, % mole 

Mc7+ es el peso m_olecular de la fracción pesada 

T es la temperatura en ºK. 

En esta correlación se tomó como los componentes intermedios del CrC6 , que es 

la definición más común en lugar de C 2-C5 , utilizada por Firoozabadi y Azis. 
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5.4.4. Correlación de Hudgins27 
• 

Hudgins y colaboradores desarrollaron un extensivo estudio de laboratorio de 

inyección miscible.de N2 para procesos de recuperación mejorada de aceite crudo ligero. 

Ellos . establecferori=Bu~~l~"-C:(J~IJOS~ción del fluido del .. yacimiento, especialmente Ja 

cantidad de e, a la fracc;ión C5 son los principales factores que afectan la miscibilidad. 

Para N2 puro Jos autores propusieron la siguiente expresión: 

PMM = 556Se- 111 + 364 le- 112 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5. 7) 

donde 

RI = 792.06C2_5 / Me?+ ~rJ-25 ) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5.8) 

y 

R? ? 1 -s v¡ 06 cs.632 / "f (1·0.25) e- 9) - = -· ::;, ' ' 1 "" C7+ f ··································· ::;,. 

C 1 es Ja fracción molar de metano en el .aceite del yacimiento 

CrCs es la fracción molar del etano a los penfanos(incluyendo C02 y H2S). 

Tf es Ja temperatura. ºF 
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5.4.5. correlación de Sebastian y Lawrence2ª 

Sebastian y Lawrence presentaron una nueva correlación· más exacta para 

determinar la PMM del N2 • Esta correlación toma en cuenta los efectos de la composición 

del aceite y la temperatura del yacimiento, y ajusta todos los_datos de PMM del N2 

disponibles en la literatura dentro de 750 psi. Esta correlación predice que la PMM del N2 

de un aceite disminuye conforme el contenido de metan.o o'co.mponentes intermedios del 

aceite se incrementa, y que la PMM del N 2 se incrementa conforme el peso molecular del 

aceite se incrementa. 

Hay muy pocas mediciones de la PMM del N2 reportadas en la literatura. La Tabla 

5.2 lista los datos de PMM del N2 disponibles y los datos obtenidos en este trabajo junto 

con algunas propiedades de los aceites. 

acollo 
PMMN1 Tyac (9F) e, mol(%) lnto mol ( %} Cr+MW 

si 
acolto B 5500 280 34.64 34.05 230 
acollo A 7000 300 21.54 27.05 261 
acolto A 6800 280 21.54 27.05 261 
acollo A 6500 250 21.54 27.05 261 
acoito O 6000 280 36.78 33.63 261 
aceito C 5050 280 24 68 34.98 215 
acollo C 5500 225 24.68 34.98 215 
Palntor 4174 164 5262 25.17 193 
south lono olm 4000 100 
Texas A&M 5000 150 
Toxas A&M 4200 250 
Joy 3600 285 
Arco A 3600 140 42.70 32.7 191 
Hassi Mossoud 3840 250 32.73 36.9 195 
Lako como 4336 279 45 23 23.09 179 
Lako Barro 9400 279 o 00 2 47 140 
Lako Barro 8850 279 9.37 3 72 140 
Lako Barro 8500 225 9.37 3 72 140 
Lako Barro 9000 300 9.37 3 72 140 
Lako Barro 6700 279 22.69 55 140 
Lako Barro 6400 225 22.69 55 140 
Lako Bouro 6850 300 22 69 55 140 
Lako Barro 4980 279 38 62 7 63 140 
Lako Barro ·1850 225 38.62 7 63 140 
Lako Barro 5100 300 38 62 7 63 140 
Glaso1 45CO 176 1300 45 5 192 
lku1 5500 140 54 70 20 9 232 
lku2 6017 271 54 70 20 9 232 
lkuJ 6400 140 36 20 196 232 
lku4 6600 199 36.20 19.6 232 
lku5 4650 196 4300 32 2 232 
Hannson A1 5946 268 54 63 20 62 218 
Hannson A2 6164 268 57 36 18 23 221 
Hannson AJ 6381 268 26 65 16 5 221 
Hannson A4 6526 268 57 95 16 07 223 
Hannson AS 7977 268 60.55 14 244 
tfannson 61 4728 260 57.84 27 79 190 
Hannson 62 5467 260 60 36 25 06 199 

Tabla 5. 2 PMM del N2 para varios aceites 
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Sebastian y colaboradores revisaron básicamente 4 correlaciones para determinar la 

PMM del N2: 

• Firoozabadi y Aziz 

+ Hudgins y colaboradores 

• Glaso 

• Hannsen 

Las cuatro fueron de naturaleza estadística y usadas con datos disponibles en Ja 

literatura al tiempo de la publicación. Incluyendo los datos de este trabajo, hay cerca de 

35 valores de PMM del N2 reportadas en la literatura. Las Fig's de Ja 5.4 a Ja 5. 7 

comparan las PMM predichas por cada una de las cuatro correlaciones con las PMM de 

Jos datos experimentales. En estas figuras, cualquier símbolo cayendo sobre Ja línea 

sólida etiquetada "45º" representa un caso donde Ja correlación ajusta correctamente Jos 

datos experimentales de PMM. Cualquier símbolo que cae fuera de las dos líneas 

punteadas representan un caso donde Ja correlación predice una PMM ya sea 1000 psi 

arriba o debajo de los datos experimentales. En cada una de las correlaciones fallan un 

número significante de puntos por más de 1000 psi. 

La nueva correlación es más precisa que las correlaciones reportadas en Ja 

literatura, pero aun puede estar fuera por 800 psi. Hasta que se cuente con resultados de 

otros estudios, esta es la mejor herramienta disponible para predecir la PMM del N 2 , a 

menos que se determine experimentalmente. La correlación se debe usar como una 

herramienta de escrutinio, pero la PMM se debe medir eventualmente para cualquier 

campo en el cual se considere la inyección de N 2 • 

¡-----· 
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Fig. 5.4 Comparación de la correlación de Firoozabadi y Azis vs datos experimentales25 

12,000 

10,000 

p 
M 8,000 
M 
N2 
Ca 
le 
ul 
ad 6,000 

PMM N2 Experimental 

Fig. 5.5 Comparación de la correlación de Hudgins vs datos experimentales27 
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Fig. 5.6 Comparación de la correlación de Glaso vs datos experimentales24 
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Fig. 5.7 Comparación de la correlación de Hanssen vs datos experimentales26 
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Sebastiandesarrollócla siguiente correlación usandolosi:Jafi::is de la Tabla 5:2 y los· .. 

datos registrados en este trabajo, además de tomar ~n cuenta las siguientes restricciones: 

• 

• 

La PMM del N2 se debe inc~:mentar conform~ el ,MW del C7+ se incremente 

La PMM clebe dis'miriuir Conforme la concentración de metano o intermedios se 

incremente ~n el ac~ite.La cantidad de deSremento depende de la composición del 

aceite. 

PMMN, = 4603-3283 *(CL* T)+4.776*(CL
2 

*T
2

J-4.008*(CI * T
2 

J 
- MIV lv!IV k!W 

+ 2.05 * NllV + 7.541 * T ...................................................................................... (5.1 O) 

donde: 

PMMN2 es la PMM del N2, 

CL es la fracción mole del metano en el aceite, 

C1 es la fracción mole de los componentes intermedios (C2 al C6 y C02 ) en el aceite, 

T es la temperatura del 'yacimiento en ºR, y 

MW es eLpes~ mol de i~ fracción C7+ del aceite. 

Derivando la ec .. 5.1 O en función de la temperatura y Juego haciendo la derivada 

igual a cero, la temperatura a la PMM máxima (MAXT) se puede determinar de la ec. 5.11. 

. 7.541 * MIV-3282 *CL 
1WA){T = , .......................... , ..... , ........ (5.1 1) 

9.532 * CL- -8.016CI 

De la Ec. 5.1 O, se puede observar que la PMM predicha disminuy~ conforme la 

concentración de intermedios en el aceite se incrementa. No es tan o~vib qu~. excepto en 

pocos casos, la PMM del N2 predicha disminuya conforme la concentración de metano en 

el aceite se incremente o decrezca el peso mole del C 7+. 
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La Ec: 5:1 O también -9¡,- cuadrática en'- la .fracción mole de- metano. Esto -es 

necesario debido a la alta dependencia de la PMM en la concentración de metano. 

La Fig 5.8 compara la PMM del N2 predicha utilizando la ecuaCión 5.11 con los 

valores_determina_dos _experir11entalrneJ:1tELer:i __ LJn_a g~afi~a_ _ simila_r_a_ _ las_fjg's-~5;4 °'_a __ lf! !?_.7 

para las otras correlaciones disponibles. L_a comparación está dada_ en la Jabla 5:3.Todas 

las PMM calculadas para el N2 con la nueva correlación caen dentro de ± 750. psi de los 

valores experimentales. Esta es mejor que las otras cuatro correlaciones· que se muestran 

en las Fig's 5.4 a la 5.1 y que están en un error de± 1000 psi para un número significativo 

de aceites. 

10,000 ------------------------ -------- --------

.g 8,000 -- --

ri 
~ 
N z 
::;; 

~ 6,000 --~ ---

4,000 -- --- -- --

4,000 6,000 8,000 

PMM N2 Experimental 

10,000 12,000 

Fig. 5.8 Comparación de la correlación de Sebastian vs datos experimentales28 
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Se debe tener cuidado cuando se extrapola tuera defrango de los datos usados 

para desarrollar la correlación. El rango incluye ' temperaturas de 100 a 300 ºF, 
' ' 

concentraciones de metano : de o'.· a 60 % - móle, coricentraciones de. componentes 

intermedios de o a 30 % mole, y peso molecular del C7+.de 100'a 260 g/mole. Las otras 

correlaciones tienen rango$ deciplic~Ción similares.pero rrlás pequeños. 

- '_-;:·-./, ::--:'· 

5.4.6. Correlación de Lang4'!29 ·· 

Para predecir la PMM, Langa propuso el calculo del parámetro de solubilidad del 

gas (8g) a varias presiones co'n la ecuación (5.12) y el parámetro de sólubilidad dél aceite 

(80) con la ecuación (5.Úf Considera que la condición de pr~siÓn que co;responde a un 

valor absoluto de · la~' diferencia~ de ~los parámetros de ~olubiliclad (.M), es 

aproximadamente igual a 3, es aproximadamente igual a 1a: Ptl(!Mf;Si~ eíínbar9(). se 

observó que e~te valor de 3 proporciona 're~ultados acept~ble~ de 1'a ~Mrvúdü~~do se 

inyecta tanto C02 comó ·gas .. natural. ·Por .btra parte, en lo re1ati~6°a ~is(é'ri;~i gfrrÓgeno 

aceite, en rocas carbonat~das, puede ()bs~rz,arse en la Fig. 2 qu~ el ~~16'{(L\i) ~Gpera el 

valor de 3 en todos los casos y a primera vista un ~aÍor de 4 o un'po6~ n1ay~raju~taría 
mejor los datos de los pocos casos di~ponibles, por lo que se usaré ~I valór de 430

• 

La ecuación para calcular 89 es: 

óg =0.326Pcº5 (p,.·/·. ) ............... ; ............................... (5.12) /Pr1. . 

En esta expresión Pe es la presión crítica del gas en lb/pg 2 abs y p, es la densidad 

reducida (definida como pipe). donde r es la densidad .Y Pe es la densidad crítica. El 

término PrL es la densidad reducida del gas Comprimido a un estado liquido. El valor 

propuesto de este término en la literatura es iguala2.66. 

La ecuación para calcular el parámetro de -sol~bilidad del aceite es: 

c5 0 =0.0_IÚ +6.54.-.Q,Ol('l'.-;-: 25) ........... , .............................. (5.13) 

donde T es la temperatura de interés en ºC, y M es el peso molecular del aceite. 
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5.4.7. Aplicación de las correlaciones al aceite del Campo Chuc 

En la Tabla 5.3 se muestra la composición del aceite del pozo Chuc-62 y otras 

propiedades de interés que se usan como datos en el cálculo de la PMM. 

Chuc-62: Composición del fluido original 

Componente % Mol 

Nitrógeno 0.23 

Bióxido de Carbono 2.446 

Acido Sulfhidrico 0.893 

Metano 34.029 

Etano 11.138 

Propano 7.565 

lsobutano 1.313 

Butano Normal 3.756 

lsopentano 1.326 

Peniano Normal 1.838 

Hexanos 3.010 

Héptanos y más pesados 32.456 

Total 100 

Tabla 5.3 Composición del aceite, pozo Chuc-62 

Peso Molecular de los héptanos y más pesados 

Peso Molecular promedio del aceite 

% molar del etano al hexano 

% molar del etano al pentano 

Temperatura del yacimiento (ºC) 

Densidad del aceite ºAPI 

Densidad de la fracción de C 7+ (gr/cm3
) 

87 

= 250 

= 25.654 

= 29.946 

= 26.936 

= 138 

= 32 

= 0.8765 



La aplicación de las C::oírelaciones presentadas para el N2 al fluido del campo 

Chuc, presentado en la Tabla 5.3 proporciona los valores siguientes: 

Correlación PMM (Kg/cm~) 

Firoozabadi y Azis 385 

Hudgins 313 

Glaso 412 

Hanssen 378 

Sebastian y Lawrence 420 

Tabla 5.4 Resultados de la PMM para el Campo Chuc 
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5.5. Desplazamiento miscible mediante la inyección de C02 

La inyección de C02 es el único método de recuperación mejorada de 

hidrocarburos (RMH), cuya aplicación ha continuado incrementándose en los EEUU, las 

razones=pr{ncip13l~~;SE! basan en su abunc:jaricia Y._e~ los fenómenos que ~~ generan 
- . ' ~- . . --;--;-:-,---:-. -- - - -·. - ,- - - - -- ·-·--;--~--·--.--.;---7-- -- ~- - ·- ·--,- - - - ----- - --.--· -

cuando es inyeC::ta~o en el medio poroso; Jo cual ha Ócasionado que se incrementen los 

factores.· de recuperación d~ aceite. con bU~nos •indicadores económicos del proceso. El 

requisito pri;,.,ordial para su aplicación es/disponer de una fuente de C02 cercana al 

yacimiento, por'IC: cuál es 'llecesa'riC> buscar' fuentes generadores de C02. las cuales 

pueden ser:, fuente~.ná!ur~.le# (yacirnientos), plantas petroquímicas y plantas generadoras 

de energía electrica: 

5.6. Características principales y factores' que afectan la PMM con C02 
. '''· t' ._ .,. ._, 

. . - ' ) . ~' ·' 

• El C02 no es misciblede primer contacto con el aceite del yacimiento; pero genera un 

desplazamiento mi'scible d~ ccíntácton1Ú1Üple dinámico. 
' ·:;-, ... -. - -· ,. ~. .. . ' : _ . ' . .: .•' .- . ' -

• La PMM es inf~rior par~ ~l:C82;~~21i~orrespondiente al C 1 , N2 o gas de combustión . 

• Tiene mayor capacidaddevaporiz~ción ~e~o~pone~t~shidrocarburos que el C1 o N2 
(Puede l_Jegar ha~St?J:·.'.~º1.:C20}:·i~- ·~ '~~{--~~:i'~~~:·-~::~~-'._:~ _. 

. - ··-~;··:~:~:;-:_ ... :r.·_ ,-:·-- - .. -

• Tiene mayor solubilidád eh el '~rucÍ~ que el N2 
: : - :.--.. ~:----~- . . ~-~--~;:./:-· ·, '-,~'.> > 

• Presenta problemas de surniíJi.stro de crudo 

< • • - •• . . 
Los factores prin~ipales qlje tienen un efecto directo sobre la magnitud de la PMM 

son los siguientes: 

• La densidad del C02 (líquido o ,gaseos,o) .debe ser lo suficientemente alta, para que 

pueda disolver las fraccione~:¿; a C30 contenidas en el ac~ite• del yacimiento. 

• La PMM se incrementa al aumentar la temperatura 
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• La magnitud de la PMM es inve.rsamente proporcional a la Cantidad de Cs~30 preºsentes 

en el crudo. 

• La PMM es sensible a la distribución de la cadena Cs-C30 en la fracción C 5 +, pues al 

incrementarse ~la ~porción correspondiente a las gasolinas, .. la PMM disminuye, 

(mantenii:lndo otros factores constantes). 

5.7. CorreJ~cion_e~ para estimar la PMM al inyectar C02 

La PMM puede determinarse mediante los siguientes procedimientos: 

• Correlaciones 

• Ecuaciones de estado combinadas con cálculos de equilibrio de fase 

• Pruebas dinámicas de desplazamiento de laboratorio 

De las tres anteriores, la forma más adecuada es la de efectuar pruebas de 

desplazamiento en el laboratorio, reproduciendo las condiciones del yacimiento. 

Existen numerosas correlaciones en la literatura para determinar la presión mínima 

de miscibilidad, cuando el gas desplazante es el bióxido de carbon~.<las p~incipales son 

las siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

National Petroleum Council 

Yellig y Metcalfe · 

Holm, Josendal y Mungan 

Cronquist 

Johnson y Pollin 

Alston 

Sebastian 
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5.7.1. Correlación del National Petroleum Council31 

Este método proporciona una estimación gruesa de la PMM y requiere conocer 

únicamente la densidad del aceite y temperatura del yacimiento para estimar la presión 

mínima de miscibilidad. El procedimiento de este método es el siguiente: 
- ~ -- - - - --- -,_,--=,-- - o- ·o_-_-co---,_ --<=--=-o..=c-=---='--

Con la densidad del aceite en ªAPI y la Tabla 5.5, se estima la presión de 

"miscibilidad". 

Densidad (º API) 
Presión de Miscibilidad 

(PSI) 
27 4000 

27-30 3000 
30 1200 

Tabla 5.5 Presión de miscibilidad vs densidad31 

El valor que se estime en el paso anterior se corrige por temperatura, la Tabla 5.6 

proporciona la magnitud de la corrección que debe sumarse 

Temperatura (ºF) 
Presión Adicional 
Requerida (PSI) 

120 Ninguna 
120-150 200 
200-250 350 

Tabla 5.6. Corrección por temperatura 31 

91 



5.7.2. Correlación de Yellig y Metcalfe32 

Yellig y Metcalfe consideraron que'lá temperatura era el único factor que afectaba 

la PMM, despreciando la contribución de la composición del aceite. La Fig 5.9 muestra 

ésta correlación. Cuando la PMM que se_ obtiene de. ésta correlación es inferior a la 

presión del punto de burbuja del crudo (Pb), se considera que la PMM es igual a la 

presión en éste punto. 

2000 ---------- ----------- -

1 
1000 - ·-·-------------------- -----------·--·- ---·- ---t---

50 100 

SI ol punto de presión do saturación 
dol yacimiento de acollo os > quo la 
PMM dol C01 ontoncos: la PMM dol 
C01 os Igual '.a la presión do 
saturación i 

150 

Tomporatura C-F) 

200 

Fig. 5.9 Correlación de Yellig y Metcalfe32 

250 

Se utilizaron datos de 35 crudos para probar la correlación, obteniéndose que la PMM 

calculada se encontraba en un rango de 725 psia .de diferencia respecto al valor medido. 
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5.7.3. Correlación de Holm, Josendal y Mungan33 

En ésta correlación Ja PMM se expresa como función de Ja temperatura y Ja 

composición deLaceite (fracción C5.) 

De acuerdo con esta correlación, el efecto de Ja composición del aceite en Ja. PMM 

no es grande a temperaturas bajas, 100 ºF, pero este efecto se hace más pronunciado al 

incrementarse Ja temperatura y subir del rango de Jos 120 a Jos 140 ºF, Fig. 5.10. 

3000 

s 
i)j~ 
<[W 

~ í!! 2600 

ºº ffi~ 
=>o o>­w z o: w 
z :;;¡ 
·~ ;5 2200 ws 
o: o.. 
o.. f3 

o 

1800 

1 -- ------ -¡ 

-- -- ------- ------1--- -------- ------·-

14QQ .i-~~~+-~~~-l--~~~+-~~~-l--~~~+-~~~+l~~~_,.~~~-l 
80 100 120 140 160 

Temperatura, "F 

180 200 220 240 

Fig. 5.1 O Correlación para predecir la presión requerida para el desplazamiento miscible 

con inyección de C02
33 
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5.7.4. Correlación ciecronquist34 

Cronquist propone: una ecuación empírica que fue generada del ajuste de una 

regresión a partir de .58 datos. En e~ta correlación laPMM está caracterizada como una 

función de la temperatura; T, .péso;m?lecular .. de_ la fracción -Cs+-.Y por. ciento .mole de 

(C1+N2). La corrélaéión tiene la siguientefrirma: 

donde 

PMM 

Ty 

P!v!M =15.988_7:; ......................... ; ............................. (14) 

a =O. 744206+0.001 1038C5+ + 0.00 l 5279C1+N2 ....... (15) 

presión mínima de miscibilidad 

es la temperatura del yacimiento, ºF 

peso molecular promedio de la fracción penianos y más pesados 

por ciento mole de (C1+N2) 

5.7.5. Correlación de Johnson y Pollin35 

Esta correlación intenta tomar en cuenta los cambios en miscibilidad producidos 

por la densidad del aceite, el peso molecular, la temperatura del yacimiento y la 

composición del gas de inyección: Para temperaturas de yacimiento en el rango de 80 a 

280 ºF, la correlación es la siguiente: 

donde: 

PMM 

Pciny 

M 

f3 

PMi'vf - Pc1.vr = ª1.vr (1iu;s -1'ctN>') + l(/JM - M tNr ) 2 
..................... (5.16) 

presión mínima de miscibilidad, psia 

presión crítica del gas de inyección, psia 

peso molecular promedio del aceite 

constante = 0.285 
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Tres 

M;ny 

ainy 

temperatura del yacimiento, ºK 

peso molecular del gas de inyección 

18.9 (psial°K) (para C02 puro) 

=10.5 (1.8+ 103y21Tres-Tc1ny) (para C02 diluido con N2, siendo Yco2 > 0.9 

=10.5(1.8+ 102y21Tres-Tc1ny) (para C02 conteniendo metano, siendo Yco2 > 

0.9 

Fracción mole del gas diluyente 

Índice de caracterización del crudo del yacimiento 

Las diferentes correlaciones discrepan en la importancia que el efecto de la 

fracción C5+ tiene en la PMM. 

5.7.6. Correlación de Alston36 

Alston presenta una correlación derivada empíricamente para estimar la presión 

mínima requerida para el desplazamiento miscible de contacto múltiple (MCM) de 

sistemas de aceite mediante C02 puro o impuro. La PMM se correlacionó con la 

temperatura, peso molecular de la fracción C5 +, fracción de aceite volátil, fracción de 

aceite intermedia y composición del C02. 

El efecto de la temperatura y el peso molecular delC5+ sobre la PMM delC02 puro 
. - - - -

han sido bien documentado. Sin embargo, las fuentes del C02 raramente son puras y el 

gas en solución usualmente está presente en los yacimientos de aceite. 

La correlación que presenta Alston considera los efectos adicionales sobre la PMM 

causado por la presencia de componentes volátiles (C1 y N2) y componentes intermedios 

(C2. C3, C4, H2S y C02) en los yacimientos de aceite. Esta correlación también es capaz 

de estimar la PMM para un C02 contaminado o enriquecido con base en la PMM del C02 

puro. 

Se desarrolló una correlación modificada para C02 puro mediante el uso de 

regresión lineal para ajustar los datos a una ecuación exponencial. Esto resultó en la 

siguiente ecuación: 
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Pco2-Lo = 8. 78 X _10-4 (T R)1·º5 (MCs+)1"78 (Xvo1IX1n1)º·
136 

••••••..•.•••••••••••••••••••••• (5.17) 

La presión mínima requerida para la miscibilidad del C02 con un aceite vivo, Pco2. 

LO se representa como una; función de~Ja. temperatura del yacimiento en ºF, T R· peso 

molecular del pentano y más pesado~. Me~~. yda >relación de la fracción molar de los 

componentes volátiles y los intermedios ~n el y~cirriiellto de aceite. La fracción de aceite 

volátil se considera que consiste de C1'~y N;i•Y'la fracción intermedia se considera que 

consiste de C2. C 3 , C4, C02 y HzS. · · 

A partir de esta correlación, se desarrollaron las Figuras 5.11 y 5.12. La Fig. 5.11 

muestra la PMM para :el C02 - púro como una. fúnción de la temperatura y el peso 

molecular _.del .. c5 •• La Fig;• 5.12 rnuestraún factór de .. corrección para considerar la 

presencia de fráÓcionés ~()1átiles e int~rrnedias ~n los sistem8's de aca"ite vivo. 

sé reco~.i~hda_ :~n ,crit~do·d~'la1pr~sión•· de. saturación···par8: la·~PMM(similar al 

sugerido Yellig y M¿tcalf~. Sí 1i PMM d~t~rrninada de.la ec. 5,17 (~~·Fi~~~~·~-5:11 y 5;12) 
, . .. ·' . - . . . . . . - ·. - . - .. . '· - . ,, . -· . ~- - . - .__ - ": ~: ·.-.. - ' . ·'·"-, ' -· ' .. , 

es menor qué la presión. de. saturación del yacimiento; se deb~'.: ú~ár' la j)~ésión de 

saturación para la PMM estimada. Debido a que un sistema aceite vivo nó•puede existir 

con la misma composición debajo de su presión de saturación, una pr..1~,,'p·r;·dicha debajo 

de la presión de saturación de cualquier sistema de aceite vivo llega~- s~~ irrlpÓsible .. 
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Fig. 5.11 PMM vs temperatura y. peso molecular del C5 •
36 

Fig. 5.12 Factor de corrección de la PM~ PC]ra _aceites vivos36 

300 

Una correlación simple para laPMMmeéiía~teC02impuro es de obvios.beneficios. 

El uso de una fuente de C02 diluido por irnpúrezas pu~de' ÍliejC>rar substancÍalmente el 
.. , -· . 

prospecto económico de un proyecto de recuperación inejorada:También, los candidatos 

para inyección de C02 que no pueden llegar. a ser miscibles con el C02 puro pueden ser 

viables con una corriente de gas enriquecido. 

La contaminación de C02 por C1 o N2 ha mostrado efectos adversos sobre la 

PMM. Contrariamente, la adición de C2 , C3 , C4 o H2S al C02 han mostrado tener efecto de 

disminuir la PMM. Rutherford encontró empíricamente la temperatura pséudocrítica para 

mostrar una correlación con la- PMM requerida para 1.a inyección de hidrocarburos 

miscibles; Jacobson aplicó este mismo concepto con los gases ácidos (C02 y H2S). 
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Una aproximación similar fue seguida, tratando. de correlacionar Ja PMM para un 

C02 impuro con Ja temperatura pseudocrítica de esta corriente. Se encontró que una 

temperatura pseudocrítica obtenida usando una fracción en peso como regla de 

mezclado, por ejemplo:= . 

1/ ' 

Tcm =:LwiTci-459.7, ................................. , ............ (5.18) 
i=I. 

Donde Tcm es el peso pr~Enefüd~e Já teírnP~;rat~r~ critica de los solv~ntes en ºF, 

wi es Ja fracción', pes() d~I COrTlponente e· y Tc1 es' 18'.temperatura 'critica en ºR del 

componente i-da mejor res.ul~~d~:q~.eJ~j'.~~fiÓ~ fl1()1 cJ~J~~~zciJ;e~.la regla de K~y. 
,;,, __ .:0.·· 

La PMM del C02 puro s~ 6~lcd1ó u~ando ·,a Ec. 5.17 para datos internamente 

disponibles y publicados para c~rrientesdeC02 iITlpur(). El fa6to~de C:orrección requerido 

para ajustar el valor de Ja PMM del C02 puro obtenido experimentalmente se graficó vs la 

temperatura pseudocrítica para cada solvente, Fig. 5. 13. La temperatura crítica usada en 

este cálculo para el C02 , N2, e,, C 3 y C4, fueron las temperaturas criticas verdaderas de 

estos componentes. Sin embargo, la temperatura crítica usada para el H2S y el C 2 fue 

1.4 ~--~-------~---~---~--~----.----~ 

--- ---1-~ --
! 
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modificada, usando una temperatura crítica aparente de 585 ºR para cada uno de estos 

componentes. Jacobson sugirió un esquema similar de usar una temperatura crítica 

aparente para los no hidrocarburos. 

-- ------------·-------,-----,---------, 
' 1 
1 1 
1 1 

1 1 ¡ 
L__ ---- - t ---------- -- -- --
1 1 1 

¡ __ _[_ _____ j 
1.4 

f'IOTA: USA 585 ºR COMO L/' 
;rEMPERATURA'. CRITICA 

APRENTE DEL I' y H,S 1 

· I · · 1 i 
1 1 

1 ¡ 
1 -¡--- T 

1 ·1 
0.6 _ 1 ----r _ 

0.4 ---r---l __ , __ -+-1---~---< 

:z 
·O 
ü 1.2 u w 
a: 
a: 
o 
u 
w 

1 

e 
a: 
o 1 .... 
u 
~ 

0.8 

70 80 90 100 110 120 

TEMPERATURA CRITICA PROMEDIO,ºF 

Fig. 5.13 Factor de corrección de la PMM para C02 impuro36 

La justificación para usar valores aparentes para el H2S y el C02 radica en el 

hecho de que su efecto es .equivalente a aumentar la PMM del C02• Si se usara la 

temperatura crítica•- verdadera/ la <aproximación - de-· la temperatura crítica promedio 
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resultaría en un comportamiento del C2 cercano al equivalenté-al CO:Z, mientras el 

mejoramiento por H 2S sería exagerado. 

Se encontró que los datos en la Fig. 5.13 produjeron un factor de corrección de la 

forma: 

F - (87 8 / T ) l .93S*87.Mr1;. (5 19) 
illlf1 - º Clll •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• º 

Se debe enfatizar que mientras la temperatura criticapr()mediose deb~ calcular en 

ºR, se debe convertir para usarse en esta correlación.· 
" ; - .· ·.; :- .. - .-:: . ' <-' ~ 

El factor de corrección para corrientes impura!; de CO~i~e puede combinar con la 

Ecuación 5.18 y se puede aplicar a cualquier·oti~ ~ala; d~ P~M para C02 puro ya sea 

calculado o determinado experimentalmente. L~ forma final s~íí~: >> 

P1111p-:1.o = Pco'1*F.~ •••••••••••••••••••••• -•••••• : .•••.•.•••. ,'. ••••••••••• (5.20) 

Si la PMM calculada cae por debajo de la Pb del yacimiento, la PMM se debe 

tomar como la Pb. 

La Tabla 5. 7 indica el rango ele valores para los cuales se ha estudiado y validado 

la correlación. La correlación se< limita en su habilidad para predecir la PMM para 

corrientes de 300 ºR para el N2 cuando se calcula la temperatura crítica promedio puede 

ser benefica. Sin emba~gÓ, se r~~ui~ren e~t~s datos experimentales. 
- . - :· .- «:·· .---.,.- ----· ---: -._--,---.-

El grueso de los datos disponibles para estudiar la correlación cae en el rango de 

presión entre .. 1,000 y 2,500 psia. La exactitud de la correlación, así mismo debe 

comportarse mejor dentro de este rango. 

Temperatura, ºF 90 a 243 

Relación volátiles/intermedios 0.14a13.61 

Peso molecular Cs. 169.2 a 302.5 

Temperatura crítica promedio, ºF 70.7 a 115.7 

PMM experimental, psia 948 a 4930 

r--· 
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Tabla 5.7 Rango de parámetros estudiados para la correlación36 

5.7.7. Correlación de Sebastian37 

Sebastian examinó el efecto sobre la PMM de impurezas arriba del 55 % mol en el 

gas de inyección rico en C02 . Desarrolló una correlación de estos datos basados en la 

temperatura pseudocrítica promedio del gas {TcM} y la PMM del C02 puro con el mismo 

aceite y las mismas condiciones. En general. se'encontr8que ellncremérifo de laTcM del 

gas disminuyó la PMM y el decremento de la T~Minc~~rn~ntó lª:~M-M . . - -.... 
:- .-

Los resultados de este estudio fueron combinad6s: con cl~tos pGblicad~s en la 

literatura y usados para desarrollar una correlació~ pa~a ~r~d~~ir l~s 6~níbi6·s!en la PMM 
- -· . ¡· .. 

resultado de las impurezas en el C02 • La correladón~se muestra en la'Fig. 5.14. Esta se 

basa en la temperatura pseudocrítica promedio del gás, T~M 

Te/vi= L:x/fci·····················································.-(5.21) 
¡ -

Donde x1 es la fracción mol del componente i y Tci es la temperatura crítica del 

componente i. La temperatura crítica del H2S se ajustó de 212 a 125 ºF para obtenér un 

mejor ajuste deilosdatos. Los símbolos en la Fig 5.14 representan datcisexperimentales 
: .. ,·- ·_,,, ... ·_ .. ---.\ 

mientras que la curva representa un ajuste por mínimos cuadrados de los datos por el 

polinomio 
' ·- =,_---e-.-_,=--

' ·. .. 

(p111)mi1; /(pm) puro = 1.0 - 2. l 3xl 0-2(7;._M - 304.2) + 2.5 GI o~ (Tc!vf ~ 304.2)2 

- 2.35xl 0-7 (TciV! - 304.2)3 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ;: •••••• ,: ••••••••• : ••• ;.;; ••••••••••••••• (5.22) 

-· - -
Donde (pm)min es la PMM·del C02 impuro y (pm)puro es la PMM del C02 puro para 

el mismo aceite y la misma temperatura. Se ~eleccionó estaf6rma para que a un valor de 

TcM de 304.2 · t~viera una r~!Clción d~ uno. Para d~teririin~r la PMM de una corriente 

impura, la temperatura pseudocrítica de la corriente se- debe calcular con la ec. 5.21 . 
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Después, la relación de la PMM se calculá de la ec. 5.22 o la Fig. s:14. La PMM de la 

corriente impura se encontró multiplicando por la PMM del C02 puro para el mismo aceite. 

i 
"[ 
==b. 1.5 

' e 
.!: 

0.5 -1--------1---------l---------+--------i 
260 280 300 

TcM (Kelvin) 

320 

Fig. 5.14 PMM/PMMpuro como una función de TcM37 

340 

Se estudiaron una variedad de parámetros de correlación, además de la TcM. 

Ellos incluyeron el peso molecular y la presión pseudocrítica del ~as de empuje, la 
~'- • • - _o·-~-.:· , ·: •. -.·.· • • -,-. '• • •·. ~ ,'< •• • --~ ·- e 

temperatura crítica y la presión crítica calculada de. u;.;a ecJación de estado;' Ninguno de 

los otros parámetros fue tan aproximado como la T¿M'~n·I~ 6C>rr~l~cÍón ele la PMM~ 
'. ;.ii;:<'" .-_;(:i'~:~:'i - .. -. ~"···· .·· ··;,-

La PMM es independiente de ~a. compó~iciÓn d'~1: ~~~ de ~~p¿je cuando se 

mantiene constante la TcM. Este c6~cepto.i~ilustra ·~~· 1~' FÍg.:S. 15; La relación de PMM 
.·.· .. -·· • ·:· e"..·• ; .,-.· .··,.:·.:¡_·· .. '·· ... ., .· ;' . ·. 

se gráfica vs el porcentaje m()le del gasde'erílp'uje~donde la TcM es 71 ±6ºF. 
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Fig. 5.15 PMM/PMMpuro para varios gases a TcM = 295 ± 3K37 

Como conclusión puede establecerse que ninguna de las correlaciones hasta 

ahora publicadas proporciona precisión suficiente para basar en sus resultados el diseño 

final de un proyecto, sino que su principal utilidad debe restringirse a ser utilizadas como 

herramienta en un diseño preliminar o cuando se está buscando el tipo de proceso más 

viable para ser aplicado en un campo determinado. Para pasar a la etapa de diseño final 

es necesario contar con datos de PMM determinados experimentalmente, utilizando 

~.--~ 
I J 11 ' ' • ; '"i'\T 1 p .. . J:,'_ • ... _,¡_1Ji. 1 

-~LLA C'" ·~:r.1:'''f,"¡· 11 
----- .. / ·- .. i·\JI' !\ --- ··-··· ·---.:.:. __ :-::.:....i' 
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fluidos del yacimiento, y bajo condiciones lo más cercanas pósible a las de las 

formaciones productoras. 

5.7.8. Aplicación de las correlaciones al aceite del Campo Artesa 

En la Tabla 5.8 se muestra la composición del aceite del pozo Artesa-22 y otras 

propiedades de interés que se usan como datos en el cálculo de la PMM. 

Artesa-22: Composición del fluido original 

Componente % Mol 

Nitrógeno 0.389 

Bióxido de Carbono 2.587 

Acido Sulfhídrico 0.000 

Metano 43.275 

Etano 8.107 

Propano 5.340 

lsobutano 0.998 

Butano Normal 3.920 

lsopentano 1.055 

Peniano Normal 1.200 

Hexanos 2.957 

Héptanos y más pesados 30.172 

Total 100 

Tabla 5.8 Composición del aceite, pozo Artesa-22 

Peso Molecular C5• 

Peso Molecular promedio del aceite 

% molar del etano al hexano 

% molar del etano al pantano 

104 

= 304.5 

= 22.663 

= 23.577 

= 20.62 

¡-----:---.·. 
1 . ' 
1 ·--. 
1 \ .:· •• 
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La aplicación de lasc correlaciones presentadas para el C02 al fluido del campo 

Artesa, presentado en la Tabla 5.8 proporciona los valores siguientes: 

Correlación PMM (Kg/cm~) 

T = 110 ºC 

Holm y Josendal 411.80 

Yellig y Metcalfe 197.57 

EVP 294.10 

Orr y Silva 348.80 

Alston 413.5 

Tabla 5.9 Resultados de la PMM para el Campo Artesa 
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CAPÍTULO 6 

CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUIDOS DEL 

CAMPO CHUC 

6.1. Antecedentes y características técnicas del Campo Chuc 

El campo Chuc forma parte del Complejo Abkatun-Pol-Chuc y pertenece a la 

Región Marina Suroeste, lo?alizándose sobre Ja Plataforma Continental del Golfo de 

México, aproximadamente a 142 kilómetros al noreste de la Terminal Marítima Dos Bocas, 

en el Municipio de Paraíso, Tabasco, en tirantes de agua de 32 metros, Fig. 6.1. 

Fig. 6.1 Localización del Campo Chuc 
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Chuc es una estructura de tipoº anticlinal. ·alargada; :dómica orientada~ ligeramente 

NE-SW, de 10.64 Km en su parte más larga, ,7.33 Km de ancho y 6.07 Km en su parte 
' . '. .''' - . - . , . ~- . . ' - ' ' . ' . '·., . 

más angosta aproximad.amente/ca~ una falla normal a nivel Brecha Pal~oceno Inferior, 

paralela al eje mayor de I~ estrúctura y caida al SE, lo que fa~ilitó la intrusión saÚna·hacia 

el centro del campo ocasionandJ c~l1 ~llo la división en dos bloques, Fig. 6.2. 
-= -- _ - --' - . --~=_---'--='"""""='-=~=--=-====-===--"°="--'·='-"--=--==.;..o-:-:-;:-,- -=·="oc=-=--=--=--c-=----c-'7"""-'-"-'---'--'-=·= ----= - -o - - - -· ----· -

Fig. 6.2 Plano Estructural de la Brecha Paleoceno del Campo Chuc 
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La extensión del Campó Chüc compreride~ün área aproximada 'de 20:68 Km2 en el 

bloque Oeste y 19.92 Km2 en el bloque Este. En este campo se han perforado 28 pozos, 

de los cuales se tien,en 18 operando, 3 cer,rados'con posibilidad, 2 invadidos de agua y 5 

taponados; El espaciamient~entre pozos v~ríadé YOO a BOO metros. 

A partir de J991, se irnplantóun meca~ismo de recuperación secundaria mediante 

la inyección de agua de mar al Complejo Abkatun-Poi-Chuc ~on el propósito de mantener 

la presión del yaci~iento e i~crememtar la recu'peración total de hidroca~buros. 

6.1 .1. Geología 

La estructura, del, campo Chuc está, definida por una trampa de tipo anticlinal con 

orientación N(SW, asociada aun acuífero que se estima actuai~ente a laprofundidad 

de 4,044 mVBNM. 

Una característica fundamental del campo es la presencia de una intrusión salina 

que tiene la misma orientación de la estructura y divide al campo en dos bloques: oriental 

y occidental. 

Los hidrocarburos del campo se encuentran en, formaciones carbonatadas en la 

columna definida entre el Paleoceno lnferior:y el Cretácico Inferior, siendo- la de mayor 

importancia la denominada como Brecha del Pale~~eno.::Cre,tácico Su~eri~r. en la que se 

observa una brecha dolomitizada, con porosida'des que fluctúan eñtre,9 y 15 %. 

Las porosidades tienen relación con la pr~sencia, d¿ fr~~tÚras. y cavernas de 

disolución que se reflejan en la alta permea~ilid~d de la fcm~'ab'i¿n ubicá.ndose en 

ocasiones hasta en 4 Darcys. Las siguientes formaciones de interés son el Cretáéico 

Medio y el Cretácico Inferior, las cuales presentan también cierto ~;ac:lb ~~ dolornitización 

y alcanzan porosidades del orden de 4 a 8%, además de observarse po~osidades de tipo 

secundario por disolución. 
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6.1.2; Desarrollo del Campo Chuc 

El campo Chuc fue descubierto en Septiembre de 1982 con la perforación del pozo 

Chuc-1, cuyo objetivo fue perforar las formaciones Brecha Paleoceno (BTP-KS), Cretácico 

Medioº (KM) e infE!rioUISI); .E!L Pc:>"'.,<:>~r<:is;IJltc)~productor de aceite ligero (32 ºAPI) en la_ 

formación Cretácico Inferior .en el . intervalo 3,860-3,925 mVBMR. Posteriormente se 

instaló el trípode Chuc-1 en esta localización, con el cual se inició la explotación del 

campo, con un gasto promedio inicial de 30,000 BPD. 

La perforación del pozo Chuc-101 en mayo de 1984, confirmó la continuidad del 

campo hacia el SW, quedando productor en la formación KI, en el intervalo 3,869-3,894 

mvbmr. Con los resultados de los pozos Chuc-1 y Chuc-101, se desarrolló el campo con 2 

estructuras adicionales del tipo octápodo (Chuc-A y Chuc-B) y un trípode (Chuc-1 ), 

incrementándose las actividades de perforación. 

Después del desarrollo del campo en el horizonte BTP-KS, se perforó el pozo 

Chuc-201 en septiembre de 1995 para investigar los sedimentos del Jurásico Superior 

Kimmeridgiarl(): r~sultando invadido de agua salada de 162,000 ppm. 

6.1.3. Historia del comportamiento de la producción en el Campo Chuc 

En la Figura 6.3, se puede observar que al inicio de la vida productiva del campo 

se alcanzaron gastos de hasta 30,000 BPD a través de un solo pozo. La producción se 

fue incrementando conforme se incorporaban nuevos pozos, alcanzando su máxima 

producción en diciembre de 1998 con 157.4 MBPD con 18 pozos· productores. 

Actualmente, el campo Chuc aporta .. un volumen de ,.110.51 .MBPD .de aceite, con -· -. .· -- .-- .'··' , ... ,..·.-.' .· 

una RGA promedio de 224 m 3/m 3 
•. La pmdúcción acur;riulad~ def.~ampo a Febrero del 

2002 es de 607.448 MMBLS de .ac~it~, '1i~~ro··~ 682:491: MMrVl,PC de' gas, por lo que· el 

factor de recuperación de hidrocarbG~os ~~ clel 3o.1 %, ·~~specto ·~1 volumen original 

estimado del yacimiento. 
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Actualmente el campo Chuc presenta problemas de producción de agua en los 

pozos Chuc-3, 11 y 23. 
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Fig. 6.3 Historia de producción, Campo Chuc 

En la Tabla 6. 1 se presenta un resumen con la información principal de la historia 

de producción de los bloques Este, Oeste y total del campo Chuc. Además en las Fig's 6.4 

y 6.5 se presenta la historia de producción de cada uno de los bloques. 

Este Oeste Total 

Inicio de Producción Oct-82 Sep-85 

Qo actual (Feb-2002) 
59.130 51.021 110 .. 151 

(MBPD) 

Máxima Qo 
103.298 (Nov-99) 62.128 (Abr-00) 157.4 (Dic~98) 

(MBPD) 

Np actual (Feb-2000) 355.194 252.254 607.448 

Tabla 6.1 Información de la historia de producción por bloque del Campo Chuc 
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Fig. 6.4 Historia de producción del bloque Este, Campo Chuc 
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6.1.4. Historia del compcfrfamiento de la'presión en el Campo Chuc 

La presión inicial del yacimiento a la profundidad del plano de referencia (3,985 

mvbnm) fue de 399 Kg/cm 2
, registrada en el pozo Chuc-1 en septiembre de 1982, que 

comparada con la presión de saturación determinada en los análisisJ'YI de¡L_ca111po_ (243 
-- - - - - --- - ·- --~---------------,-0-,----,-.- ·-·---- ------ -·--

Kg/cm2), clasificaron al yacimiento como inicialmente bajosaturado. 

La explotación del campo ha ocasionado el abatimienfo,de.la prE3sión inicial hasta 

un valor promedio de 253 Kg/cm 2 
, Fig. 6.6. La caída de presÍóngr~riciE3·e~ los primeros 

años de explotación, obligó a implementar un procesode rec~peración secundaria para 

reducir la pérdida el~ energía en 131 yacimiento. 

El análisis'· del C()~portamierifo de la presión de fondo permitió definir dos 

tendencia~ de presió~ q~e bórresponde~ a 1()~ dos bloques divididos por el domo salino, 

Fig's 6. 7 y 6.8. De acuerdCJ al'pl~~()-~structural, la tendencia con mayor presión (253 

Kg/cm 2
) corresponde-a los po~os Gu·e se -encuentran al Este del domo salino, mientras 

que los pozos del bloque Oeste, acusan una presión menor (238 Kg/cm 2
), Feb-2002. 
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En el bloque Oeste del campo no se tiene identificada la profundidad del contacto 
- .. .. 

agua-aceite debido a que no se tiene producción de agua en ninguno de los pozos. La 

presión de saturació~ défi~ida en ~ste bloque es de,213 Kg/cm2 (Chuc-101 ), 1á cual no se 

ha alcanzado ~n elyacÍ~i~nto, por, lo que no sé ti~ne aún formación d~ un casquete de 

gas. La _ci~_a de laf~~~c~~l~l'"l ~!1Ji~S~°"-~Íog~=e;E!i5cl_ei ,3·-~~Lll1':'bJ1í1:'X9ºrresp~l"l:c:ice __ al)~()ZO _ 

Chuc-201. ..-. :< 
. . . ~ ' . 

En. el bloque.EslédeL~~m,¿o-se·lien~e~timad~la profundida~ -del bontacto .agua­

aceite. a 4,644 mvbn;,,, k¡:)i(;'Xi~adamellte:Y'esfa definido dé acuerdo. a la pr6fundidad. del 

pozo Chuc-3.1, él cu'alise encúéntra in~adid;;-~ al compo~~miEmt6 de flujo fracciona! 

registrado en los ko~cis'v~~i~CÍ~. .: 
"·,;. ••' ', 

La presicS~ de satu;~ciÓn defi~ida en este bloque es de 243 Kg/cm2 (Chuc-11 ), la 
) · ...... - .. ·, . . . 

cual ya fUe alcanzada en la cima de la formación, manifestándose por el incremento de la 

RGA en el pozo Chuc~193, el cual produce· en la parte mas alta de la estructura, a 

3,561 mvbnm. 
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En la Tabla 6.2 se presenta un resumen de las características principales del­

campo Chuc, para los bloques Este y Oeste. 

- --- --- Bloque Este Bloque Oeste 

Tipo de Yacimiento Aceite Negro Aceite Negro 

Litología Caliza Dolomitizada Caliza Dolomitlzada . 
Altamente Fracturada Altamente Fracturada 

Densidad del Fluido 31 ºAPI 31 ºAPI 

Viscosidad del Fluido 0.25 cp@ T.Y. 0.455 cp@ T.Y. 

. 
Relación gas-aceite promedio (Feb- 224 m 3/m 3 140 m 3 /m3 

2002) 
. 

-
Profundidad Promedio del yacimiento 3,985 mvbnm 3,985 mvbnm . -

Presión Inicial 399 Kg/cm2 . 399 Kg/cm2 
.· 

.- -:. ' . '· 
-.· 

Presión Actual (Feb-2002) 253 Kg/cm 2 238Kg/cm2 
-

Producción Promedio Diaria de Aceite 59.13MBPD 51.021 MBPD 

y/o gas en el mes de Feb-2002 
77.44 MMPCD 67.972 MMPCD 

Flujo Fracciona! de Agua Feb-2002 8.1 % 0.0% 

Tabla 6.2 Características principales del Campo Chuc, bloque Este y Oeste 
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6.1.5; Mecanismos de empuje que han actuado en el Campo Chuc 

El análisis del comportamiento del logaritmo de la presión (log PW5) vs producción 

acumulada (Np) permite definir los mecanismos que han actuado durante la explotación 

del yacimiento, como _son la exp_ansió11 ~el sistema roca~fluídos; entrada del acu_ífero 

asociado, expansión del gas disuelto liberado y segregación gravitacionaL Estos se 

definen a partir de la grafica de Log p vs Np. en donde a cada cambio de pendiente de la 

gráfica, corresponde a la presencia de un mecanismo de empuje, Fig. 6.9 
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Fig. 6.9 Mecanismos de empuje, Campo Chuc 

650 

Una situación especial en el yacimiento _Chuc, . es la aparición del efecto de la 

liberación del gas disuelto. Este fenómeno ocurresimultáneamente al ~parecer los efectos 

de la inyección de agua, ya que debido ala decli~aciém>en la ~;~sión estática del campo, 

a mediados del año de 1991. s~ ~lcan:Z:á ;la pr~-sión dé saturación en la cima del 

yacimiento (bloque Este), ocasionando la liberación del gas. 
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6.1.6 Recuperación secundaria en el Campo Chuc -

Debido a los ritmos de producción .que se, tuvieron al inicio de explotación del 

Complejo y a la declinación de presión d~ fondo, se implantó un sistema de recuperación 

secundaria por inyección de agua, para bonfrarrestar la caída de presión e incrementar el 
factor de recuperación ffilal de~~C~1te:-=-=,~--:Oo-~--C- ~.,o.-~.ooo--_c=---=--~--

Con los resultadosde la lriyecciÓrÍ _Anticipada en el campo Abkatun y de diversas 

pruebas de interferencia, su~gióila ~r~~u~sta del esquema de inyección denominado 

"Sistema Integral de lnyecció~':, ~~- k1cL'~(~~ inyectaría en el acuífero común a los tres 

yacimientos, a través de 24 ~()~Os_iny~C:tores con un gasto inicial de 720 MBPD. 

_,·,-~ 

. '\O·::·'·. 
Este sistema de recupera_c1on secundaria para mantenimiento de la pres1on de 

fondo, inicio el 20 de mad6cii:l~1~g1, con un volumen de inyección de agua de 210 MBPD 

a través de 12 pozos inyectores, mismo que ha variado de acuerdo al comportamiento de 

presión-producción del· Complejo y d~ las pruebas de presión efectuada~. A6tualmente, se 

inyecta un volumen promedio de 225 MBPD a través de 7 pozos inyectores, Fig. 6.10. 
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Fig. 6.10 Comportamiento histórico de inyección de agua en el complejo Abkatun-Pol­

Chuc 

117 



6.2.Variación de la temperaturacon'la profundidad en los bloques Este y Oeste 

Conocer la variación de la temperátura en un yacimiento es muy importante para 

definir el comportamiento de los fluidos desde el yacimiento hasta la batería de 

separación; también los registrosdetemperatura pueden servir para identificar la entrada 

del fluido hacia los pozos, movimiento de los fluidos atrás de la tubería de revestimiento, 

rotura de la tubería de revestimiento, para monitorear perfiles de inyectividad de los pozos 

y para conocer los gradientes de temperatura en los yacimientos, lo cual puede ser 

indicativo de la presencia de efectos de convección en el yacimiento. 

Los gradientes de temperatura para algunas áreas productoras de aceite en los 

E.U. son del orden de ra 2 ºf /100 pies de profunclid~d (1,8 - 3 6 ºC/100 m), en México 

los gradierites de temperáturá en' los carnpós del'área:.mesozoico de la Región Sur se 

encuentra~ en el ran~o ~ntr~ .·1'.2 a 11 ;8 ~cí1 oo ~m ci'e prbfundidad y son típicos para 

yacimientos que río.pr~~~~i~ri:'~fE3'C:tb~ de ~~0~e2ci6Airfiportantes. 

La conductividad térmica varía para los diferentes tipos de roca, para c¡:¡lizas está 

en el rango de 4.7 a 7.0, dolomia entre 4.7 a 13, lutita de 1.4 a 7.0 y para areni~ca de4.7 
- :·--,-. .--··e-·:•.-· . -

a 17. 7 mcal/cm S ºC; para los fluidos que existen en un yacimiento petrolér6 son de .. 1.5 

para el agua, 0.5 para el aceite y de 0.2 mcal/ cmS ºC. Esto significa qu~·sLuna~rb'cá tiene 

menor conductividad térmica tendrá una mayor temperatura, por locua(se'tian.ob~ervado 
que existen diferentes gradientes de temperatura dependiendo de· 1~ f¿frn~6iÓri ~ ~el Upo 

de fluido que contengan. En caso de que un yacimiento presente. una· litología· similar 

tendrá diferentes gradientes dependiendo del fluido que contérigan~ · 

Es de esperar que exista una variación en la temperatura original del yacimiento 

debido al fluido de perforación y al movimiento de los fluidos durante la producción del 

pozo. La diferencia de temperatura que exista entre la temperatura inducida debido al 

movimiento de los fluidos y la temperatura de la· formación dependerá del tiempo en el . . 

cual existió el movimiento de los fluidos. 
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Se analizó el - comportamiento histórico de temperaturas de fondo contra 

profundidad del campo Chuc, para Jos bloques Este y Oeste, Fig's. 6.11 y 6.12. Las Fig's 

6. 11 a y 6.12 a presentan todo el perfil de temperaturas de Jos· pozos de cada uno de los 

bloques y las Fig's 6.11 b y 6.12 b presentan la variación de Ja temperatura con la 

profundidéid _~_l"l la z:e>n~ dE)_ interés, donde se puede observar que la_ temperatura tiende a 

mantenerse constante con Ja variación de Ja profundidad, siendo más evidente en los 

valores registrados del bloque Este. 
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Fig. 6.11 Variación de la temperatura con Ja profundidad, total y en la zona de 

interés pozos del bloque Este del Campo Chuc 
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Bloque Oeste 
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Fig. 6.12 Variación de la temperatura con la profundidad, total y en la zona de 

interés pozos del bloque Oeste del Campo Chuc 
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Sin embargo se puede observar en la Fig. 6.13 que existen cambios en los 

gradientes de temperatura en sentido areal. Lo cual puede deberse principalmente a las 

condiciones bajo las cuales se registro la información. En la Tabla 6.3 se presentan los 

valores de los gradientes de temperatura para los pozos de los dos bloques del campo. 
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Fig. 6.13 Gradiente de temperatura, pozos del Campo Chuc 

Campo Chuc 

Bloque Este Bloque Oeste 

Pozo Gradiente (ºC/100 m) Pozo Gradiente (ºC/100 m) 

1-B 1.05 16-A 1.00 

11 1.39 22 1.87 

23 1.06 64 0.70 

31 4.0 84 1.34 

43 0.85 85 2.16 

197 0.72 101 0.47 

Promedio 1.282 0.919 

Tabla 6.3 Gradiente de temperatura, bloque Este y Oeste del Campo Chuc, en la 

zona del yacimiento, a la máxima profundidad registrada 
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6.3. VariaCión de las propiedades PVT y composición en los bloques Este y Oeste 

Se han observado variaciones importantes en composición y en propiedades PVT 

en yacimientos de gran espesor y de gran extensión areal, por lo cual es necesario tomar 

muestras al inicio de la explotactónºcl~(c~XJlPO enyarios pozos estratégicamenteublc~ad.os 

tanto en sentido areal como vertical y definir si existen variaciones significativas en las 

propiedades PVT, las cuales eri c~so de ser importantes deben ser consid~rados en los 

estudios de explotación del campo .. 

Es aconsejable tomar muestras de fluido a diferentes etapas de la explotación del 

campo, con objeto de verificar el comportam,iento ,de los fluidos di;;I y~cirliieílto durante su 

historia de explotación. 
·, '~'__;.' "- '; .··:.-. ::. :~·; ~~. . 

La localización de los pozos seleccio~:d~~ b~ra. 0tomar muestras deben ser 

analizada cuidadosamente, generalme~t~'e~::·~~~esa~io i:lnalÍzar relaciones gas-aceite, 

densidades del aceite, presiones y tempefa~Ura~~ ~CÍ~ ;bJeto · de definir si existen 

variaciones de composición importanfes en<i1ci5" pcl~os; ~~ ciaso de que .se observen 

comportamientos semejantes en sentido v~rti'c:.¡,;i/C> ~fei:i°I, ~s ~e~esario s~leccionar varios 

pozos localizados en diferentes áreas. 

La toma de muestras en yacimientos bajbs~tur~aós~no· presenta ningún problema, .. 

ya que si se toman las muestras d~ una;rn'~herk ~d~cuacla, se tomaran muestras 

representativas de los fluidos del yacirT1ientc:>; sin emb~rg6 la situáción se complica. en el 

caso de que se tomen muestras·en uriyaCÍmi¡;rit~·saiul'~do; 

Si la muestra que está entrando en el pozo tiene un exceso de gas, la presión de 

saturación medida en el laboratorio será mayor que 1~' presión en el punto de muestreo. 

. . . 

En el caso de que solo exista produc~ión de aceite, es probable que la presión de 

burbuja sea ligeramente menor o igual que. la presió'n del yacimiento, debido a que la 

muestra que entra al pozo tendrá una cantidad de gas ligeramente inferior el valor real 

debido a la caida de presión en el pozo. 
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Para evitar tomar las muestras en pozos cerrados los cuales no estarían en 

equilibrio debido a la presencia de una zona de gas en el pozo, es aconsejable tomar las 

muestras en pozos fluyendo bajo condiciones estabilizadas de flujo a bajos gastos o bien 

tomar muestras de fluidos en el separador para efectuar un recombinado. 

Con objeto de definir la variación de las propiedades PVT y composición con la 

profundidad a las condiciones iniciales. se utilizó la información de tres análisis PVT para 

el bloque Este y la información del Chuc-62 para el bloque Oeste, Tabla 6.4, ya que la 

información del otro PVT disponible para esta zona se descarto por presentar información 

inconsistente. En la tabla se presentan los principales parámetros: presión de saturación 

(pb), relación gas disuelto aceite a pb (Rsb), factor de volumen del aceite a pb (Bob), 

densidad del aceite a pb (pob), viscosidad del aceite a pb (¡iob) y temperatura del 

yacimiento. 
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Bloque Este Bloque Oeste 

Pozo Chuc-11 Chuc-21 Chuc-43 Chuc-62 

Fecha de Muestreo 22-Sep-96 03-Jun-96 07-Feb-96 4-Ene-00 

Muestra Fondo Fondo Fondo Fondo 

Laboratorio IMP IMP IMP IMP 

Composición 

N2 0.337 0.299 0.338 0.23 

C02 1.972 1.991 2.034 2.446 

H2S 0.635 1.015 1.495 0.893 

e, 37.997 42.464 39.819 34.029 

C2 13.001 11.102 11.688 11.138 

C3 7.311 6.978 7.258 7.565 

iC4 1.201 1.15 1.073 1.313 

nC4 3.369 3.338 3.259 3.756 

iCs 1.003 1.12 0.999 1.326 

nC5 1.645 1.693 1.696 1.838 

Cs 2.949 3.027 2.907 3.101 

C7. 28.58 25.823 27.434 32.456 

Total 100 100 100 100 

C7. 28.58 25.823 27.434 32.456 

PMc7. 222 224 225 250 

f)rC7. 0.8582 0.856 0.857 0.8765 

Temp. Análisis (ºC) 138 140 141 138 

Pb (Kg/cm') 235 263 248 203 

Rsb (mJ/m·1 ) 214.55 304.2 242.053 151.78 

Bob (m·'/mJ) 1.776 2.207 1.786 1.5624 

pob (cp) 0.2694 0.2503 0.2807 0.455 

Tabla 6.4 Información PVT para pozos de los bloques Este y Oeste 
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En las Fig's 6:14 a la 6.17-se presenta la variación de la presión de saturación (pb ), 

relación gas disuelto aceite medido a pb (Rsb), factor de ve.lumen del aceite a pb (Bob) y 

la densidad del aceite a pb (pob) con la profundidad ai nivel medio del intervalo productor 

tomadas de lo~ estudios de laboratorio efectuados en el campo Chuc, lado Este desde el 

inicio de su explotación ~asta el año 2000. 
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Fig. 6.14 Variación de la presión de saturación con la profundidad 
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Fig. 6.15 Variación de la Rsb con la profundidad 
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Se observa en las figuras anteriores que la presión de saturación y la relación de 

solubilidad a la presión de saturación se incrementan ligeramente con la profundidad, 

intuyendo que para el valor del Chuc-62 se esperaría una tendencia diferente a la de los 

pozos del bloque Este. El factor de.volumen del aceite para los pozos del bloque Este 
--.- ·- • - - o --.-----_-__ --

permanece constante y el valor del Chuc~6_2 es menor, mientras que la densidad presenta 

una tendencia prácticamente constante con la profundidad, en los dos bloques del campo. 
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La variación de la-composición con la profundidad de los comp0nentesºC1 y C7+, 

Fig. 6.18, muestran que al contrario de lo que pasa en un yacimiento en el cual 

predominan los efectos gravitacionales, el contenido de C1+ disminuye con la profundidad 

y el contenido de C 1 aumenta ligeramente. Como se puede observar la información de 

uno de los PVT (Chuc-21) es inconsistente con la información dejos_ otros dos PVT, 
------=-==-- --·-"'_-'-_____ -- -"---_-_-- .-------- --------, ----- ---

además se incluyó la información del Chuc-62 ya que para el bloque Oeste no se cuenta 

con más información para poder realizar un análisis en el bloque Oeste. 
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Fig. 6.18 Variación del porcentaje molar vs la profundidad 

La Fig. 6.19 indica que el iC5 , nC5 , C02 y Ca presentan poca variación, los 

componentes C3 , iC4 y nC4 disminuyen ligeramente con la profundidad, el C 2 aumenta 

con la profundidad y el H2S aumenta con la profundidad. 
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Fig. 6.19 Variación del porcentaje molar vs la profundidad 
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6.4. Efectos gravitacionalesen la explotación'del Campo38 

Los yacimientos naturalmente fracturados de~::Ja:.; Sonda de Campeche se 

caracterizan porque el aceite está almacenado principalmente .en la matriz y las fracturas 

actúan como canales de alta conductividadpára Jos fluidos del~acimiento; lo cual resulta 
---· ---=-= _ _e_ ·--'~ ~-=-=-- --=·=·-'=--- .. - - ------=---o=-oc;·,;c,,:=---=---=-----.--=- ---_-_-,-.-=,- --- ----_ -=-= =-=-;--=-=,-=-_-,·----· - ;==--- ---

en una alta transmisibilidad para Ja pre~ión en'.tocl~ el yacimiE'lnt~. 
;".,_ 

En general los yacimientos que .. se explotan con. efectos .de segregación 

gravitacional producen con los sigulentesefeCtos: 

• 

• 

• 

Baja relación -gas - aceite en Jos po~os ubica.dos en Ja·. parte baja del yacimiento 

debido a. que¡el gás liberado del. aééite se desplaza hacia Ja parte superior del 

yacimiento ci·~bido ••a·· ·Ja,seigre~adón gr~~it~C:ional. 
• ,_. -··. '· - • ·- •• • <, 

._ . '··. . : 

En yacimientos origillal~~nt~ ~al6saturad~~ se formará~~ª capa de gas secundaria y 

el mecanismo·c:íE'l ;E39~E3916iól1' g~avítacionalempézará a actuar unavez qUe se forme 

ésta. 

Los.pozos ubÍc~dos en la cima de ia e~tru~tÚr~ producirán con aftas rel~ciones gas -

aceite, debido ála'migración del gas a la p~·~e;~lta de Ja estr;.¡ctu:ra y•a1 avance del 

contacto gas - aceite. 

• Baja producción de agua ya que altos valoresd~ produccÍorí de agua serán indicativos 

de un acuífero de alta actividad. 

• El yacimiento debe ser producido: bajo un empuje combinado de la capa de gas y 

segregación gravitacional; esto puede ll~va~se a cabo ~in -producir el gas libre en el 

yacimiento~ 

En un yacimiento bajosaturado ~in acuífero activo la presión d~I yaci~i~Ato en todo el 

intervalo productor es mayor que la presión de burbuja y el<y~'c'i~ie~to -_ pr~ducirá 
básicamente por expansión de los fluidos y de la roca; la presión igici~I ~el yacimiento en 

función de la profundidad estará representada por la linea A en la Figura 6.20. 
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Fig. 6.20 Comportamiento de presión y de los fluidos con la profundidad para un 

yacimiento con efectos de segr_egación gravitacional38 

A medida que la pres1on del yacimiento empieza a disminuir y se. alcanza la 

presión de burbuja en algún punto del yacimiento se empezará a liberar gas en la parte 

alta de la estructura y se tenderá a formar la capa de gas. 

La capa de gas se empezará a formar lentamente ya que el gas liberado del aceite 

de las fracturas y el gas libre que fluye con el aceite de la matriz hacia las fracturas se va 

a segregar hacia la parte alta del yacimiento, incrementando el volumen de gas en la parte 

alta del yacimiento. El gas va a ser liberado de la zona del yacimiento, en el que la 

presión del yacimiento sea menor que la presión de burbuja. 
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El avance tiaCiá lá parte oaja cle-la estn.idura del contacto gas ~aceite ocasionará 

que se vaya incrementando la saturación de gas hasta que se forme una capa de gas con 

un contacto gas - aceité biE:m.é::!efini~C>· ~I cÚal sérá dif~rente d~I nivel en el yacimiento en 

el cual sé vaya alcanzando la presióri debUrbuja; 

La zona que•seeri'cueritra er1ti~ la proflJndidád a,lacual se .alcanza la presión de 

saturación y la profundlclad d~I ~C>nt~cto g~~ -- aceite; se llam~ la zona gasÓgena línea C, 

en esta zona exisÚ~é Jn ca~t)¡()':~ri/ia'\dbFPokíciÓn,y ~l"C>bi~d~des ·pvr de I~~ fluidos la 

cual dependerá de la pre~ióri; y cde iél':¡:)'rótürididad para}'cJ~1(¡úí'ér~pünto 'i:ieiyacimiento, 
'. ,, - :~~- ·,.> :::_>'· "'> 

como se observa en la Figura 6.20. · . ,,,.; · .. ••·. 

Es importante hacer notar que ia présiÓn en cualquier.punto del yacimientode la 

zona gasógena debe ser aproximadaméntena;\'prési6K'ci~ saturación~ El comportamiento 
;"' ;·. ·~ "'· ·~·,·._:. -. "/'·>:' · .. ,.·:·;'.· . "::·:_< -. >_'. . : ': ._> ' - . . . ' -

de la densidad del aceite en la zona 9.~sÓgerÍa terid~rá/a clisminuir hasta encontrar los 

valores originales correspondientes a la profundidad 'a la cual se igualan la presión del 

yacimiento y la presión de burbuja, a p~rtir' de ésta profundidad se présentará un 

comportamiento normal de la densidad en la zC>ria ele aceite bajosaturaclo. 

En la zona del yacimiento en la cüal no se ha alcan.zado la presión de burbuja, 

linea D. Figura 6.20, los fluidos del yaciniie~tC> d.eberán estar bajosaturados y la 

composición del aceite deberá ser la original a la p,roft.indi·d~d correspondiente en caso de 

que exista variación composicional de los fluidos a las condiciones iniciales. En la zona 

bajosaturada el aceite será producido por expansión de fluidos, roca y de la capa de gas. 
- ·--.C,- ,"-

La zona de aceite bajosaturada deberá. desaparecer una vez que la presión del 

yacimiento sea igual a la presión .de. saturacion en.· la parte más baja de la z~na del 

acuífero indicada por la línea F de la Figura 6.20. 

. ' ' 

El limite de la zona de acéite bajosaturado será la zona invadida por el avance del 

contacto agua - aceite línea E como se obse~a eri la Figura 6.20, hacia la parte inferior 

de esta zona se encuentra el acuífero. 
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6.4.1. Variación de las propiedades PVT con el tiempo de explotación (bloque Este y 

bloque Oeste) 

Como se comentó anteriormente, un yacimiento con efectos de segregación 

gravitacional tendrá un comportamiento característico dependiendo del tiempo de 

explotación, ya que Ja magnitud de las zonas formadas debido a Ja segregación 

gravitacional: zona de gas, zona gasógena y zona de aceite bajosaturado dependerán de 

la presión del yacimiento, de la variación de las propiedades PVT y composición de los 

fluidos. 

Conocer este comportamiento es de vital importancia ya que la desviación entre el 

comportamiento real y el comportamiento determinado únicamente bajo efectos de 

segregación gravitacional es un indicativo de la magnitud de los efectos de convección y 

difusión que pueden existir en un yacimiento. Además se podrán tener mejores bases en 

cuanto a la magnitud de los efectos de difusión y convección los cuales podrán ser 

utilizados en el modelo de simulación con el detalle requerido. 

Con objeto de estimar el cambio en la magnitud de la zona de gas, la zona 

gasógena y la zona de aceite bajosaturado en función del tiempo de explotación, se 

calculó Ja variación de la presión con Ja profundidad, utilizando Ja presión promedio 

medida en el campo, Figuras 6.21 y 6.22, y Jos gradientes de presión calculados a partir 

de Ja densidad para Jos años de 1982, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 2000 y 2001 para el 

bloque Este y 1984, 87, 89, 91, 93, 95, 97, 99, y 2001 para el bloque Oeste. Las presiones 

fueron referidas al mes de diciembre de cada año a excepción de Jos años de 1982 y 

1984 de los bloques Este y Oeste, respectivamente, que están estimadas a los meses de 

Agosto y Mayo. 

Las Figuras 6.21 y 6.22 presentan Ja variación de Ja presión con Ja profundidad y 

con el tiempo de explotación, para Jos bloques Este y Oeste respectivamente, y en esta 

misma figura, se presenta la variación de la presión de burbuja inicial con Ja presión. Es 

claro que se puede concluir que existen 2 tendencias con respecto a Ja Pb una en la 

parte Este del campo y otra en la parte Oeste. 
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Fig. 6.21 Variación de la presión con la profundidad y con el tiempo de explotación. 
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Las Fig's 6.23 y 6:24 presentan el comportamiento reportado por el laboratorio de 

la relación gas disuelto - aceite (Rs) para los pozos Chuc-11 y Chuc-62. En la Fig. 6.25 se 

presenta el comportamiento de la Rs en función de la presión a la profundidad 

correspondiente. 
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Fig. 6.23 Variación de la Rs, Chuc-11 
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Como se pltede obser\íar-.en las Fig's-: 6.23 y 6:24pará 16-s fluidos représentativos 

de los bloques Este y Oeste, respectivamente, a lás condiciones in_iciales la Rs_ era 

constante, lc:i qué"es Una caraóterístic~ de unyaciimÍe~to bajosaturado.En'est~ caso para 

los fluidos del carnpo Chuc, no se cuenta con Ú~a s~b~en~i~ dé datos PVTqUe permitan 

analizar la v~riación de suspropiedadesconel_ti~r:rÍpo]_~~-~xphJtªCió11. ____ _ 
- • ~ • :. • -, ' _O,•> •. • ~ > - - .·_:: • ' • :,:·.~·:,~·:';~~.·'.:;:;~.:;~,~·x~::.~~;~;~j;,~- _:~-:~::L ~._<:,·' • ~ , _:, - • .. ·., •- : • 

En la Fig. 6.25 se muestra la variación d~ 1é'I' Rs con la profundidad, pudiendo 
-- • . -. . ·-· - - ' .•. ·, -•«.'.·' ._,, . - ,· 

observar que, en general, para· los flLiidÓs del campo Chuc, en los bloques Este y Oeste la 

Rs .aume~ta -con 1!:(profundidad. s~ pi:iec1~·;;b~'é'¿rV~Ft~;;';;:;tiién que los datos del pozo Chuc 

21 caen fuera de uria posibleÍendencia bar~ li;;s fl~idb~ d~I bl~qu~ Este. Conociendo que 
, ,··' ·--· .. ·· , .. ,. , ..... - ., ·, .,,:- _; ._ ·.' - ... ; ·-' ·-. -

la Rs debe disminuir con_ la profundidad; se puede ~onclÚir que los datos de los PVT no 

son consistentés ni concluyentes para definir él comportamiento PVT de los fluidos del 

campo. 
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Fig. 6.25 Variación de la Rs a la Pb con la profundidad, PVT composicionales del 

Campo Chuc 
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6.5. Predicción de la presión mínima de miscibilidad 

6.5.1 Caracterización de los fluidos del pozo Chuc-11 

Con objeto de validar el comportamiento de las propiedades PVT con la profundidad 

obtenida experimentalmente, se procedió a efectuar la caracterización de los fluidos del 

pozo Chuc-11 con el paquete PVTi del simulador Eclipse 300; en la Tabla 6.5. se muestra 

la composición del aceite, además de presentar otras propiedades de interés que se usan 

como datos en el cálculo de la PMM. 

Composición del fluido original a 138 ºC 

Pozo Chuc-11 

Componente % Mol 

Nitrógeno 0.337 

Bióxido de Carbono 1.972 

Acido Sulfhídrico 0.635 

Metano 37.997 

Etano 13.001 

Propano 7.311 

lsobutano 1.201 

Butano Normal 3.369 

lsopentano 1.003 

Peniano Normal 1.645 

Hexanos 2.949 

Héptanos y más pesados 28.527 

Total 100.000 

Tabla 6.5 Composición del aceite, pozo Chuc-11 

Peso Molecular de los héptanos y más pesados = 222 

Peso Molecular promedio del aceite· = 25.824 

% molar del etano al hexano 

% molar del etano al peniano 

Densidad de la fracción de C 7• (gr/cm3
) , 

135 

= 30.479 

= 27.53 

= 0.8582 



El objetivo básico de la calibracióri'de la ecüación de estado;'-fue el 'cálculo de la 
, , 

presión mínima de miscibilidad, Se desárrolló la calibración de la ecuación de estado 

usando regresión basada en el procedimiento de la EOS del programa PVTL 

Los principalesJesultaélos de la regresión se resumen a continuaci(')r:i: 

Reportada Simulada 

Chuc-11 

Psat (Kg/cm") 235 236 

Rs (m,/m,) 214.456 204.8 

Bo (psat) 1.776 1.7272 

Rs (m-'/m,) (Seps) 186 180.3 

Tabla 6.6. Resultados de la regresión 

6.5.1.1. Caracterización de los fluidos del pozo Chuc-11 utilizando datos de un PVT 

convencional. 

Se efectuó la caracterización. de' los.fluiclos.utillzá~cio. tocl6s1os co~pon~ntes· hasta 
- .. --· ... -· .. ··- ,, ''" . .·. . 

el C 7., utilizandp además para la regresic)n/d~tos::~~.lci,s/~xperirjierit6.~:;?é:expansión a 

composición -constante, agotamiento a vd1linien1C:onst~rite:';-y ~'e:PªJ~.é{~ri"¿n~:etapas; -como 

variables de regresión se utilizaron: roa. <~b. ¡:)e, -ff;Y:.zC:rit~Ccj~1·c1"'y p~~ Y'. los coeficientes 

~uee i::::~:~:. b~nb~:~i=~d:s e~;º~::?;f}~e~d~~·~ri'i~J0~oj
7

~1.t~~~~1~~d6id1h: 1:::9~::~~: 
revisados. Los resultados obtenido¿.lie.pre¿e~tarí~en' las'Fig¡sd~· 1~ 6:26 acla'•6.32. 

el factor de volumen de la ·formación y élemsic:laé:!és árriba<del punto de scÚuración .. Los 

resultados de.' la regresión son sa'tisfactorios para 'todos lo-s, propósitos prácticos y las 

pequeñas diferencias están aún por debajo de los límites inferiores experimentales. 
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Fig. 6.26 Variación del comportamiento del volumen relativo 

Para propósitos de simulación composicional. el ajuste de la densidad es muy 

importante ya que las ecuaciones están formuladas sobre la base de densidades o 

densidades molares. Las densidades son difícil de medir por lo que los reportes de 

laboratorio pueden contener errores considerables y sufrir de problemas de 

inconsistencia_ 

Una forma de minimizar el nivel de error en los datos de densidad es comparar las 

densidades obtenidas por arriba del punto de saturación con los experimentos de 

separación diferencial y el de agotamiento a volumen constante. Las densidades deben 

ser las mismas, al igual que el factor Z y las constantes de equilibrio ya que son 

propiedades intensivas. En el caso de los dos PVT's trabajados el ajuste se puede 

considerar bueno. ya que las diferencias estuvieron en los rangos de error esperados de 

los datos de laboratorio. 

137 



o 
"C ·::; 
C" 

:.::; -M a; Q) 

"C ·c.. 
"C ~ Ctl 
"C 
·¡¡; 
e: 
Q) 

o 

Expansión a Composición Constante 
41.5 

41.0 ·----: --------+--------! 

40.5 - -----·-----~---+----r-----1 •Calculado 

40.0 - • 
39.5 -

39.0 

38.5 

38.0 -

t 1 - 1 

37.5 -1------+------+-

1

----_--._--l-
1_-_-----+----=-1------~r 

2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 

Presión (psi) 

4,500 

Fig. 6.27 Comparación de los datos de densidad 

5,000 5,500 

La Fig. 6.28 muestra la comparación de los valores de viscosidad, y para propósitos 

prácticos, se puede considerar que el ajuste es bueno, se utilizó la correlación LBC y se 

consideró que los coeficientes de la ecuación de LBC eran variables. 
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Fig. 6.28 Comparación de los datos de viscosidad 
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En las Fig's. 6.29 a la 6.32 se presenta la variación del' comportamienfü de la 

densidad del líquido, el factor de volumen del gas, saturación del líquido y Ja 'viscosidad 
-. - ' 

del líquido, respectivamente, obtenidos con el ajuste de la ecuación de. estado para el 

experimento de agotamiento a volumen constante para el caso del pozó: Chuc-11. Dados 

los resultados obtenidos reportados en estas figuras se considera para los propósitos 

prácticos se obtuvo un buen ajuste. 
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6.5.1.2 Simulación de la PMM obtenida cuando se inyecta nitrógeno al crudo del 

pozo Chuc-11 

Después de la generación de la regresión basada en la ecuación de estado, se 

simularon los experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por Contacto 

Múltiple para la inyección de N2 , con el Simulador Eclipse 300, tomando la composición de 

la muestra del pozo Chuc11, Tabla 6.6, cuya presión de saturación fue de 235 Kg/cm 2
, a 

una temperatura de 138 ºC, obteniéndose las propiedades siguientes: 

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Contacto 

Aceite Contacto Múltiple 

PMM (Kg/cm¿) 916.19 451 

Peso Molecular 68.6896 41.6933 

z-factor 2.7646 1.1928 

Viscosidad (cp) 0.2822 0.085 

Densidad (gr/cm') 0.6540 0.447 

Volumen Molar 1.683 1.4733 

Tabla 6.7 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto 

múltiple 

Con el experimento de Presión Minima al Primer Contacto, se puede observar que 

para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrógeno a una presión muy elevada, ya que 

la composición del nitrógeno contrasta mucho con la composición de la muestra original 

del pozo Chuc-11, el cual es un aceite ligero con pocos componentes intermedios, siendo 

prácticamente imposible alcanzar la miscibilidad al primer contacto. 

En el experimento de Presión Minima por Contacto Múltiple, se simula la inyección 

del nitrógeno, el cual al ser inyectado vaporiza componentes ligeros, básicamente metano, 

etano y pequeñas cantidades de intermedios, lo cual forma una nueva mezcla de 

nitrógeno enriquecido con los componentes evaporados que en contactos posteriores se 

vuelve miscible con la muestra de aceite, disminuyendo significativamente la magnitud de 

la PMM por contacto múltiple, con respecto a la obtenida al primer contacto. 
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6.5.2 caracterizai::ión=de los fluidos.del Pozo Chúc-62 = 

Para .la caracterización de l~s 'fÍuidós d~I pozo Chuc-62 con el paquete PVTi del 

simulador Eclipse.300, se reaui6basi~ament~ el mismo análisis que en el pozo Chuc-11. 

La información .. del C_hu¿62_se~~e_?ie.r:it.i=i=:ei.r;U_aJa~la?·7'·; _. 

Composición del Fluido Original a 138 ºC 

Pozo Chuc-62 

Componente %Mol 

Nitrógeno 0.23 

Bióxido de Carbono 2.446 

Acido Sulfhídrico 0.893 

Metano 34.029 

Etano 11.138 

Propano 7.565 

lsobutano 1.313 

Butano Normal 3.756 

lsopentano 1.326 

Pantano Normal 1.838 

Hexanos 3.010 

Héptanos y más pesados 32.456 

Total 100 

Tabla 6.8 Composición del aceite, pozo Chuc-62 

Peso Molecular de los héptanos y más pesados = 250 

Peso Molecular promedio del aceite = 25.654 

% molar del etano al hexano = 29.946 

% molar del etano al pantano = 26.936 

Densidad del aceite ºAPI = 32 

Densidad de la fracción de C7+ (gr/cm3
) = 0.8765 
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Se desarrolló la calibración de la ecuación de estado usando regresión basada en el 

procedimiento de la EOS del programa PVTi, al igual que con el Chuc-11. 

Los principales resultados de la regresión se resumen a continuación: 

-- - -- - ----- = -- - --

Reportada Simulada-

Chuc-62 

Psat Kg/cm~) 203 208 

Rs (m~/m~) 151 145 

Bo (psat) 1.5624 1.5389 

Rs (m~/m~) Seps 135.89 131.9 

Tabla 6.9 Resultados de la regresión 

6.5.2.1. Caracterización de los fluidos del pozo Chuc-62 utilizando datos de un PVT 

convencional. 

Los resultados obtenidos del ajuste de la ecuación de estado se presentan en la 

Fig's de la 6.33 a la 6.39. 
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6.5.2.2 Simulación de la PMM obtenida cuando se inyecta nitrógeno al crudo del 

pozo Chuc-62. 

Los r_es_u}tados de la simulación de los experimentos "~e Misicbilidad de Primer 

Contacto y por Contacto Múltiple para el pozo Chuc-62 se presentan en la Tabla 6.9. 

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Contacto 

Aceite Contacto Múltiple 

PMM (Kg/cm2) 1028 508 

Peso Molecular 70.9964 42.4475 

z-factor 2.9106 1.335 

Viscosidad ( cp) 0.5215 0.0868 

Densidad (gr/cmJ) 0.7202 0.4652 

Volumen Molar 1.5797 1.4623 

Tabla 6.9 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto 

múltiple 

Con el experimento de Presión Mínima alPrimerContacto; se puede observar que 

para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrógeno auna presión muy elevada, ya que 

la composición del nitrógeno contrasta mucho con la compósición de la muestra original 

del pozo Chuc-62, el cual es un aceite ligero eón pocos compo~entes intermedios, siendo 

prácticamente imposible alcanzar la miscibilidad aÍ primer contacto, 

En el experimento de Presión Mínima por Contacto Múltiple, se simula la inyección 

del nitrógeno, el cual al ser inyectado v~poriza componentes ligeros, básicamente metano, 

etano y pequeñas cantidades f d~' intermedios, lo cual forma una nueva mezcla de 

nitrógeno enriquecido c6g lo~ Co'rn'86nentes evaporados que en contactos posteriores se 

vuelve miscible cc;in la rtlU~E;tr~de aceite, bajando significativamente la PMM por contacto 

múltiple con respe2tc;; a la obtenida al primer contacto. 
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6.5.2.3 Pruebas de hinchamiento considerando lcis casos de 1 O y 20 % de inyección 

de nitrógeno. 

Para el ajuste de la ecuación de estado considerando las pruebas especiales 

realizadas al pozo Chuc-62 con el paquete)=>yILdeJsirnulador Eclipse 300, se utilizó la 

información que se presenta en la Tabla 6'.1 O; 'donde se muestra la composición del 
' . . - . 

aceite original y la composición .del ,fluido original más la adición de 10 y 20 % de 

nitrógeno a los fluidos del yacirnl~nt6. 

Los resultados de estos e'~p~ri'inentos mostraron que con la adición de 10 % de 
·.· c.· · .•. ;···_ -j·'. :-.. : ·;··-"··: 

nitrógeno a los fluidos del yacimiento, se incrementó 18 presión de saturación en 35.29 % 

(276 Kg/cm2
), mientras que• ritih :1a ~didón de 20 % de nitrógeno a .los fluidos del 

yacimiento, el incrementó en la pre~ión de safuraCión fue de 74.51 % (356 Kg/cm2)~ 

·.· 

Original; •Original + 10.47 % N2 Original + .19;95 % N2 

Componente (%Mol) 

Nitrógeno 0.23 11.005 20.184 

Bióxido de Carbono 2.446 1.826 1.957 

Acido Sulfhídrico 0.893 0.067 0.715 

Metano 34.029 31.241 27.223 

Etano 11.138 8.962 8.91 

Propano 7.565 6.513 6.052 

lsobutano 1.313 1.089 1.05 

Butano Normal 3.756 3.777 3.005 

lsopentano 1.326 1.571 1.061 -Peniano Normal 1.838 2.337 1.47· ; 

Hexanos 3.010 3.155 2.408 • 
. .. 

Héptanos y más 32.456 28.457 . ,· ·_: . 25.965. 

pesados 

Total 100 - 100 100 

Tabla 6.1 O Composición del aceite, pozo Chuc-62 

---· --- . ---"if ' 
l111i1~:10 rn·:.,T ., 1 J..:J ~ ~_J '· J ", • ~ 

FAL-L ~ -L·;-·" .- ,-, . ; ,. 1 
. 11 ~--'.'.:'.:.-~:.: 
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6.5.2.4. Simulación del efecto en la PMM de la adición de 10 y 20 % de inyección de· 

nitrógeno 

Los resultados de la simulación de los experimentos de Miscibilidad de Primer 

Contacto y por Contacto Múltiple, considerando la inyección de 1 O y 20 % de N2 al fluido 

original del yacimiento, cuya presión de saturación fueron 276 y 356 Kg/cm2 

respectivamente, se presentan en la Tabla 6. 11. 

Miscibilidad por Primer Contacto Miscibilidad por Contacto Múltiple 

(Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

T=138ºC 

Fluido original 1027.8 508.2 

Original + 10.97 % 
1027.6 516.9 

Nz 

Original + 19.95 % 
1031.1 509.5 

N2 

Tabla 6.11 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto 

múltiple, considerando la inyección de 1 O y 20 % de N 2 
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CAPÍTULO 7 

CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUIDOS DEL 

CAMPOAKAL 

7.1 Antecedentes y características técnicas del Campo Akal 

El complejo Cantarell es el conjunto de yacimientos productor de hidrocarburos 

más importante de México, y en cuanto a su volumen original (35,233 MMB) ocupa el 

sexto lugar entre los campos productores más grandes en el mundo. ; Se encuentra 

ubicado .en la plataforma Continental del Golfo de México, a 75 Km al nóroe~te de Ciudad 

del Carmen, Campeche, con tirantes de agua ele 35 a 50 metros; 

El complejo está constituido por l9s ºªrnRºs j\kal;iNohoch, Chac y · Kutz .• 

ubicándose geológicamente en la.provincia Maririá'de Coatzacoalcos; Las formaciones 

productoras comprenden rocas . del JLÍrásié:C>:'superior Kimmeridgiano, Jurásico. Superior 
. ,·- º· . :·-·. '.:'. _.' . > ·-~ -.-· "· . . , : ·-

Tithoniano, Cretácico Inferior y Meqio,';y,~I Cretácico Superior y el Paleoceno)nferiór; 

estas formaciones son principé:l1f"T1~nte: rocé:ls carbonatadas. El espesor promedio de la 

columna de aceite en el compleJÓ, ~arra:e~tl"e los 141 y los 908 metros. Las cim~~ de 1C>s. 

yacimientos están en promedio á~1;000 metros para Akal, 2,400 metros para ,NolÍoch, 

3,450 metros para Chac y 3, -Íoo metr~s para Kutz, bajo el nivel del mar. 
·-. ·. . . 

_. ._ . ··. --

El campo Akal es el~ási[nportante en cuanto a producción, ya que¡a¡:>6da e:F92 °lo 
de la producción del compl~jo; -6.1 1 de Enero de 2001 se ha producido 7.9'oi49 MMB de 

aceite, lo que representa un fa~t~r de recuperación del 22.38 %. En est~ yé:l~i~íento 
actualmente se e~tá inyectand~ nitrógeno, por lo que se hará una des~~ipdÓ~ 'cie la 

determinación de la presión mínima de miscibilidad para los fluidos de este yé:lbi~iento, 
presentando en este Capítulo los resultados obtenidos mediante la utilizac\éJ~ .de la 

ecuación de estado; posteriormente se realizarán los cálculos utilizando las correlaciones 

revisadas anteriormente. Desafortunadamente, en el campo Cantarell no se ha 

determinado el nivel de presión al que el nitrógeno es miscible con el aceite del 

yacimiento, lo que dificultará la validez de los resultados obtenidos. 
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- La.- estructura Akal -es.- un= anticlinal asimétrico ·_alargado: con - nUnierc:isas fallas, 

orientado en dirección norestea s.~reste .con buzamiento suave hacia el sur.Y pronunciado 

al norte y noreste, cuyos ejes tienen dimensiones de aproximadamente'14·x 12 Km; Esta 

limitado al oestepor una r~l1~ normal y al norte y noreste por una falla inv~rs~. Hacia el 

sureste, se encuentra ··unc.ue~po salino con una formación. irregul~r~y_de p'rC>f~ndidad _-

variable,-qu(t1ieg~-a~r~ITipe~-:penetrar hasta sedimentos del t~r~Í~rio~-- .. =---- -- --. -
-- - -'" ·,- ·-· - :~ - - '.,· -

El yacimiento Akal está constituido por carbonatos· fra'cturad~~.cori -. abundante 

presencia de fracturas y cavernas; la roca alma cenadora esté co'ñsiituicla pbr_Jffa brecha 

dolomitizada de edad Paleoceno-Cretácico SuperiorOxfordi·a~~ co~~elKi~.merid,gia~o y 

el Tithoniano que presentan características petrofísicas pobces. Ei espe~or. promedio neto 

del yacimiento Akal es del orden de 765 m.y la profQhdi_c!~d d~1,%6irfiien't~ ~arí~ entre 

1,000 y 3,230 mbnm. 

.:' . .: . . .~--.; -</,·, _: -. ,·-· 
La explotación del yacimiento AkaLempezó en junio de . 1979,' con la terminación 

del pozo Akal-2, el.cual aportó un_ gásto de 34,000 BPD de aceite con una def1f;ldad,entre 

19 y 22 ºAPI. En 1981 ya se habían perforado 40 pozos, alcanzando.una_'pr9ducció11 de 

1.2 millones de barriles diarios de aceite. La alta capacidad productiva deí~bomplejo se 
- :·, - __ -._ . ;,¡•\·:: ·;: u:. ; 

manifestó en algunos pozos, con gastos de más de 50 mil barriles diario~:.L~ ,producción 

del campo prácticamente se ha mantenido constante durante toda sJ vid~-próductiva. En 

abril de 2000 debido a acciones de optimización de la explotación deÍ ~~círl'.iie.-:nto se 
.¿_--.,.,.:, •.. • •,·o·.:..•_;,'. 

rebasó la producción de 1,400 MMBPD de aceite. 

-·' 

La pres1on inicial del yacimiento referida a la parte alta de la estr~~f~ra ele 1, 100 

mvbnm fue de 167 Kg/cm 2
, y a 2,300 mvbnm fue de270 Kg/cm 2: L~pr~sió-~ d~ ~atu;ación 

. promedio estimada fue del orden de 150 Kg/cm2 a 2,200 mv6gm<·Y·-~~ cion~ideró, 
. - : - - ,- _;, _,,•,;,._ ·., ;~~.-.::.' ;-:.-~;--·'·/ -..• ,.-·; -- . - .; 

prácticamente constante, con una ligera disminuéión ·hacia laparte:.infe~i~r~clefyacimiemto. 
La presión ha disminuido de tal manera que áctualmente ~s cle1 o~~~~ 8~ 1 Ós k~/6m2 ~I 

' ·, - ' .· -. - . . . -- . ,. - ' " -. _,, - .' -~-- _, ,. __ - ,·.. ; - - ~ .. 

plano de referencia, 2,300 mvbnm. Debido a la extracción de hidrocarburÓs/ia téncle~cia 
de la ca ida de presión es aproximadamente una fírie~r~cta, ~osfrando Ll~a declinación 

de 2.25 Kg/cm 2/mes. 
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La estrategia dáproducciónchasfotel inicio-de los"años nove-nta;füe-la~ dámantener· 

una plataforma de producción de un. millón de barriles diarios de aceite. En 1997, se 

adquirió información slsmica tridirriérisional con'iel_'ob]E!tci de 'd~llnear c~n más detalle la 

estructura y actualizar el mode10'c:l~ ~imulcÍciÓn de flüjó ele los 'yacimiento~. É:stas>acciones 

fueron orientadas a dism inuir~eL;riesgo~en los~ pronósticos Ae ~}ad ú~ciórl~Y~ ~~~g:i:irar_ ~I 
valor económico máximo del cbiTij81~jo'. t: ., _ · .. ·.· · 

-'.";~J.~>, 
~·- .' . 

Inicialmente el·campo era,bajo~aturado y se encontraba a una.presión rnayor. que 

la de saturación, con u~ ~r~'~9'C>\cie''.bél}()sélturacióri de sÓlo 1 T Kg/ém2·e~~l~}parFé més~alta 
del yacimiento, razón por la cuaí -~~'formó rápidamente un casquete dég~~--s~cundark> y 

debido al alto relieve est~úctural del campo, a su alta permeabilidad (3:5-:da~Óy) y a su 

buena comunicación verti~al erri~ezó a· manifestarse el mecani~mo -7de/segregación 

gravitacional, el cual hasta la fecha ha actuado eficientemente. Los: rnecanismbs de 

empuje que han estado presentes durante su explotación son: 

+ Expansión sistema roca~fluidos. Ha estado pres'ente desde el-inicio de su explotación, 

en junio de 1979, hasta mayo de 198_1. . '_ 
.· ~~.· 

• Segregación gravitacional. A partir de 1981 inició este.efecto debido a la liberación de 

gas y continúa contribuyendo hasta la fecha a lare2'J~~~é16ié>n'~~~ceite. 
• Empuje hidráülico. Inició su efecto a fines ~e'19~3-:~ g~'C'6nt;ib~ici{~ la recuperación 

de aceite. 

Se sabe que a menorespr~sio_ne:is-~ayun aporte menor de aceite al pozo, debido a 

que exite una correlación directa entré/l~'!'p~esión del yacimiento y los ritmos de producción 
• . ~. . ., • - • f 

que pueden obtenerse de los pozds: Así'/un pozo típico del complejo Cantarell al inicio de 

su explotación, con _una. presi~n!cJei yacimiento de 270 Kg/cm2
, fue capaz de producir 

30,000 BPD. Para abril d~-1gg~i_1~;,p~e'siÓn había caído a 113 Kg/cm 2
, y el pozo promedio 

podía producir solo 7,ó60 BPD rri~diante el uso de bombeo neumático. Se estimó que si 

no se implementa'rá'efrn~~fegi~¡·~nto de presión, en cinco años la presión caería a 83 

Kg/cm 2 y el mismo pOz~tfpi9C>'prC>ducirla del orden de 3,200 BPD. · 
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7.2 Caracterización de los fluidos del pozo Akal-2 

Se realizó la caracterización de los fluidos del pozo Akal-2 con el paquete PVTi del 

simulador Eclipse 300, utilizando la información que se presenta en la Tabla 7.1, donde se 

muestra la composición del aceite, además de presentar otras propie~a9_e!> de interés que 

se usan como datos en el cálculo de la PMM. 

Composición del fluido original a 97 ºC 

Pozo Akal-2 

Componente %Mol 

Nitrógeno 0.28 

Bióxido de Carbono 1.85 

Acido Sulfhídrico 1.03 

Metano 28.84 

Etano 8.68 

Propano 6.22 

lsobutano 0.96 

Butano Normal 1.29 

lsopentano 1.21 

Pentano Normal 1.29 

Hexanos 2.49 

Héptanos y más pesados 43.81 

Total 100 

Tabla 7.1 Composición del aceite, pozo Akal-2 

Peso Molecular de los héptanos y más pesados 

% molar del etano al hexano 

% molar del etano al pentano 

Densidad del aceite º API 

Densidad de la fracción de C 7+ (gr/cm3
) 

153 

= 315 

= 24.19 

= 21.7 

= 21 

= 0.9287 
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Los principales resultados de··1a regresióncsecreslJmena contiríTiación: 

Reportada Simulada 

Akal-2 

Psat 150.8 150.7 

SGOR 87.6 84.0 

Bo (psat) 1.321 1.3142 

SGOR 73.2 72.3 

Tabla 7.2 Resultados de la regresión 

7.2.1 Caracterización de los fluidos del pozo Akal-2 utilizando datos de un PVT 

convencional 

Se efectuó la caracterización de los fluidos utilizando todos los componentes hasta 

C7• utilizando además para la regresión datos de los experimentos de expansión a 

composición constante, separación diferencial y separación en etapas. Como variables de 

regresión se utilizaron la Pe y Te del C 1 y C 7 • y los coeficientes de interacción binaria de 

los componentes C1 y C 7 •• Se considera que la calidad de la regresión fue aceptable, ya 

que se obtuvieron errores de menos del 5 % en casi todos los parámetros r~vis~dos. Los 

resultados obtenidos se presentan en las Fig's 7 .1 a la 7. 7: 

La Fig. 7 .1 presenta la variación en el comportamiento del volumen relativo de los 

datos obtenidosde la EOS é::on los datos re·dart~dos de laboratorio, pa~a el PVT del pozo 

Akal-2. Los · resuUados de la . regresión son satisfactorios para todos los propósitos 

prácticos y las pequeñas diferencias están aún por debajo de los límites inferiores 

experimentales. 
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Fig. 7.1 Variación del comportamiento del volumen relativo 

El ajuste de la densidad se presenta en la Fig. 7.2, el cual se puede considerar 

bueno ya que las diferencias estuvieron en los rangos de error esperados de los datos de 

laboratorio. 
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Fig. 7.2 Comparación de los datos de densidad 
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La Fig. 7.3 muestra la comparación de los valores de viscosidad, y para propósitos 

prácticos, se puede considerar que el ajuste es bueno. 

5.00 
Ci: 
.!::?.. 4.50 
.l!! 4.00 ·a; 
:f. 3.50 a; 
-e 3.00 -e 
"' -e 2.50 ·¡¡; 
o o 2.00 VI 

> 1.50 

• 

Expansión a Composición Constante 

1 T- •Observado 

•Calculado 

--=-------=~ ~~=~-~~~r --- -i --- - ----
__ ..___ -- 1 --- + -- J ___ _ ------- -=-~ ~~r--- --- --• r 

-----------·-~--~--- _- ---=--¡=--·-· 

o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 

Presión (psi) 

Fig. 7.3 Comparación de los datos de viscosidad 

6,000 

En las Fig's. 7.4 a la 7.7 se presenta la variación del comportamiento de la 

densidad del liquido, relación de solubilidád, factor de volumen del aceite y la viscosidad 

del líquido respectivamente, obtenidos con el a]uste~de Ja ecuación de estado para el 

experimento de agotamiento a volumen con~tante para e_I caso _del pozo Akal-2; para 

propósitos prácticos se consideró que se obtuvo un buen ajuste de los parámetros 

mencionados. 
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7.2.2 Simulación de la PMM obtenida cuando se inyecta nitrógeno al crudo del pozo 

Akal-2 

Después de la generac1on de la regresión basada en la ecuación de estado, se 

simularon los experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por Contacto 

Múltiple, con el Simulador Eclipse 300, tomando la composición de la muestra del pozo 

Akal-2, Tabla 7.1, cuya presión de saturación fue de 150.8 Kg/cm 2
, a una temperatura de 

97 ºC, obteniéndose los siguientes valores: 

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Múltiple 

Aceite Contacto Contacto 

PMM (Kg/cm') 819.5 183.8 

Peso Molecular 97.0705 183.991 

z-factor 3.1289 1.2644 

Viscosidad (cp) 1.4675 3.6123 

Densidad (gr/cm") 0.8115 0.8574 

Volumen Molar 1.9168 3.4388 

Tabla 7.2 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto 

múltiple 

Con el experimento de Presión Minima al Primer Contacto, se puede observar que 

para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrógeno a una presión muy elevada, ya que 

la composición del nitrógeno contrasta mucho con la composición de la muestra original 

del pozo Akal-2, el cual es un aceite pesado con pocos componentes intermedios. 

En el experimento de Presión Mínima por Contacto Múltiple, se simula la inyección 

del nitrógeno, el cual al ser inyectado vaporiza componentes ligeros, básicamente metano, 

etano y pequeñas cantidades de intermedios, · 10 cual forma una nueva mezcla de 

nitrógeno enriquecido con los componentes evaporados, que en contactos posteriores se 

vuelve miscible con la muestra de aceite, bajando significativamente la PMM por contacto 

múltiple con respecto a la obtenida al primer contacfo, siendo la PMM de 183.8 Kg/cm 2 

(2,614 lb/pg2
). 
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CAPÍTULO 8 

CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUIDOS DEL 

CAMPO JUJO-TECOMINOACAN 

8.1 Antecedentes y características técnicas del Campo Jujo-Tecominoacan 

El yacimiento Jujo-Tecominoacan está clasificado como un yacimiento de 

aceite volátil, naturalmente fracturado, ubicado a 73 Km de Villahermosa, 

Tabasco, fue descubierto con Ja perforación de los pozos exploratorios Jujo-2 en 

octubre de 1980 y Tecorninoacah 101.::s en marzo de 1983. 
-. -. - -.· ~ -' . ~- . - -. __ , . . ·/ ,_ .- ·. - --- - ,. -· -. -- ' . - - ~--

Actualrriént~ el facto~ de R~cuper~ción del aceit~ .es del 1, 8 % y ·se. tienen 

con.diciones críticas de )lepresionamient6'~·e,yacimiento, . in\/~SÍÓ.n ·.de< agua . en 

pozos estructuralrrJente altos y de ~Ita pr~ciU~tividad y precipitaciÓn de asf~·ltenos 
,, .. ,.·':;-• r' • • ,- ,. • ,_.. -· - • • '• ., 

en Ja vecindad de ios pozos, con JacoriseC:Uénte decÍinaCión dela'proi:lucción. Por 
•, ,--, ', • • r, : - C • • • ., • • • ,,·~e:.·•" •,',O' •- • .• ,--- • - " ,, '"' • - •• •• • '··- ·~- •, ,) 

estas raz~n~s es que se ha considerad~ la ?ece~i~ad.de il11pleme~t~r:u~ .~roc~so 
de Recuperación Mejorada para ayudar.á ·n'.iej6r~·~:;~·~· c6~~i~i~·ri's~'cj~' ~~~Jot~ción 
del campo e incrementar Ja recuperación é:J~·¡~~il"e~e'~~~'~e;hictt6c'~rb~r6~.<~ . 

. '.. ;;·><·"· J.'~;0:. \-\:.z~-.:~.;~ :<" . >:., ·;: :r , . 
-:·-~~~----~ :,,, .. _-;::/\; ~-_\f: "-~.::,/~::·;:-D~_ .. ___ ;f"';: -

de· BOOL:.~~:::~=n~~~=~·::~~:~:'~?~~~,í~J2ÑK[;'~~i~ft~~~=i!f ~1~: d~: 
de 3 %, saturación de agua del15 °lo: El flúido producido esrn:l38 óJ\pJ, viscosidad 

de 0.15 cp, originalm~nte'bajos~tÜrad6, J~ temperatura es d~J 53 ºC y una presión 
de saturaeic),~ ~~ 2~2;1;~91~1T12•. ,,'• . . . . . . . . . . . . 

: '~·,.,-.~ •·;~, c:•i•T' ,•_ •• 'C ,:,; • • 

·Los rT1~c~ni~~~os;prin~ipal~s para lapro?~cción s.on: expansión del sistema 

roca-fluid~s. ~;;·~uJ~ rri~ci~~~'clo ·d~La6uífe~o y la ~~~~~~iÓn del gas en solución .. La 

explotación. del 6alTipo'Jujo~Tecomi~oacan ha~ caus~do que Ja presión del 

yaci~iento haya declinado de su presión inicial de 707 Kg/cm2 a 270 Kg/cm2
, muy 

-----,.~·. TE C!W ¡~·..-

JU.• .•... ·. 
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cercana a fa presión de saturación. La formación de un casquete en fas partes 

superiores de fa estructura se manifiesta por el incremento en fa relación gas­

aceite de algunos pozos con terminaciones en fa parte culminante de fa estructura. 

A la fecha se han perforado 100 pozos; obteniéndose producción comercial 

en 72 de elfos, que permitió obtener a febrero de 1987, su máxima producción 

comercial de 206 000 BPD. 

El volumen original de aceite. es de 4897 MMBLS y 6003 MMMPC de gas, 

cifras auditadas por fa compañía Netherfand and Sewelf fnc. 

La necesidad de mantener la presión del yacimiento y optimizar la 

recuperación de hidrocarburos en yacimientos de aceite ligero es generalmente 

reconocida. Cuando el yacimiento es profundo, naturalmente fracturado, con una 

muy baja permeabilidad en la matriz y también con un acuífero parcialmente 

activo, que se manifiesta a través de fas fallas y fracturas, el mantenimiento de la 

presión puede ser solo alcanzado por fa inyección de un gas. 

Para el campo Jujo-Tecominoacan, el gas que se debería inyectar es el 

metano, para no contaminar los fluidos del yacimiento o el C02 , el cual tiene 

mayores ventajas de lograr miscibifidad a bajas presiones, fo cual no se logra con 

otros gases. El metano en fa actualidad tiene mucha demanda para uso domestico 

e industrial. y el C02 no siempre se dispone en los volúmenes requeridos, por lo 

que se consideró pero no se seleccionó debido al temor de fa posible presencia de 

problemas de precipitación de asfaftenos. El aire es abundante y está en cualquier 

parte, pero no debe ser inyectado dentro de los yacimientos que contienen 

hidrocarburos amargos porque la reacción con el oxigeno podría precipitar sulfuro 

y causar taponamiento de la matriz de baja permeabilidad. Por lo anterior, se 

seleccionó al nitrógeno como el único gas disponible para la inyección al 

yacimiento. El nitrógeno esta disponible en el aire en cantidades ilimitadas, es un 
. . :.' ~ ,, ' . 

gas inerte, de costo relativamente menor a los otros gases considerados y además 
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en el. proceso de separaCion. se puede obtener oxigeno que también. He ne un valor 

comercial. El nitrógeno puede separarse del aire por medio de membranas o de 

una planta c~iogénica pa~aobte~e~ún:9gj~g·%~ol~d~·pure~a'.·,<< 

. Párái:letéhniffa'r;~1ñivel.~dé p"resiófCal"qüe~~1··rtit~6géno·füér(;i~·rryis'C:iblecon el . 

aceite delyacirrlielito!!se eteC:túé> Un~i:>r~i3ti~ 'en hít:ia'deí9áao;.para.cietérminar 1a 

presión mínima·de.rnisci~ilidad·(~MM). En esta ~rneba ·sé',utilÍza~on muestras de 

fondo del po;z:0Jujc:)~25; 

En la fig. 8.1 se muestra la gráfica de volumen recuperado de aceite como 

porcentaje dél volumen original contra la presión de inyección del nitrógeno. 

=~ 
~ _g 
.:f. .l!! 
CI> u 

'C ~ 
e: e: 
•O·-
·- rn 
u "' E CI 

g. g; ..,..., 
CI> • 
~ ..... 

Presión Mínima de Miscibilidad del Pozo Jujo-25 

240 260 280 300 320 340 360 380 

Presión de Inyección Kg/cm2 

Fig. 8.1 Determinación experimental de la presión mínima de miscibilidad 

La presión mínima de. miscibilidad se determinó en la intersección de las 

dos líneas recta~ de 1Ó~de~p1~iamientos miscible y no miscible y tiene un valor de 

337.1 Kg/cm2
, a una te111per~~tJr~ dé1S4 ºC .. 
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Mungan39
; recomendó inyectar un banco de solventes·(C2-C6 ), delante del 

nitrógeno con el fin.de crear condiciones miscibles en el. frente de desplazamiento 

a presiones, infe;iores •y ásí red~cir·I~ p~eslórl' mínima ide miscibilidad y .los 
• ••,,•,v '."- ' ' • , •, ; • • ', ' ' • ",• .' •,E •' ," "•-,, ,, '•'•" ••' " • ; 

requerimientosdeicoinpresión. POrloanterior;' se,~oHcitó• el realizar .una prueba ··en 

tubo --·delgado _,e inyectando '"ªI ;fluidÓ~del ,~'.ya~imie~to -'el~;bache •deic~~olv~ntes· 
recomeñda~o} péro éleSafoitunadamerÍfe··'esta 'prueba<no f~e."lle~~ci~-á· cabo 

correctamente y bo se i19gró. ver las vent~jas de est~ de~pl~zami~nto. La 

compósiclónclel gas ~intético de inyección propuésto por Mungan, .se presenta en 

la tabla 8.1 · 

Composición del gas sintético de. 

inyección, propuesto por Mungan 

Componente %Mol 

Etano 46.00 

Propano 25.00 

Butano Normal 14.00 

Peniano Normal 9.00 

Hexanos 6.00 

Total 100 
.. -

.-

Tabla 8.1 Composición del gas sintético de inyección, propuesto por Mungan39 
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8.2. Caracterización de lo fluidos del pozo Tecominoacan 117. · 

Para efectuar la .caracterización de los fluidos del pozo Tecominoacan-117 con el 

paquete PVTi del simulador Eclipse 300, se utilizó la información que se presenta en la 

Tabla 8.2, donde .se. muestra la composición del aceite, además de presentar otras 

propiedades de interés que se usan como datos en el cálculo de la PMM.· 

Composición del fluido original a 112 ºC 

pozo Tecominoacan-117 

Componente %Mol 

Nitrógeno 1.112 

Bióxido de Carbono 1.570 

Acido Sulfhídrico 0.489 

Metano 42.806 

Etano 9.299 

Propano 6.681 

lsobutano 1.345 

Butano Normal 3.207 

lsopentano 1.504 

Pentano Normal 1.703 

Hexanos 3.112 

Héptanos y más pesados 27.172 

Total 100 

Tabla 8.2 Composición del aceite, pozo Teco.minoacan 117 

Peso Molecular de los héptanos y más pesados = 215.7 

Peso Molecular promedio del aceite =·25. 738 

% molar del etano al hexano .= .26.851 

% molar del etano al peniano = 23.739 

Densidad del aceite ºAPI = 38.7 

Densidad de la fracción de C7+ (gr/cm3
) = 0.8571 
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Los principales resultados de la regresión se resumen a continuación: 

. Reportada Simulada <, ... 

Tecominoacan-117 

Psat (Kg/cm"') 258.1 258.2 

Rs (m"'/m"') 215.24 207.39 

Bo (m"'/m"') 1.9119 1.8325 

Tabla 8.3 Resultados de la regresión 

8.2.1. Caracterización de los fluidos del pozo Tecominoacan-117 utilizando datos de 

un PVT convencional 

Se efectuó la caracterización de los fluidos utilizando todos los componentes hasta 

el C7., utilizandose además para la regresión datos de los experimentos de expansión a 

composición constante, agotamiento a volumen constante y separación en etapas, como 

variables de regresión se utilizaron la Pe, Te y Vcritv del C 1 y C 7+ y los coeficientes de 

interacción binaria de los componentes C 1 y C7•• Se considera que la calidad de la 

regresión fue aceptable, ya que se obtuvieron errores de menos del 5 % en casi todos los 

parámetros revisados. Los resultados obtenidos se preseritan en las Fig's de la 8.2 a la 

8.8. 

La Fig. 8.2 presenta la variación en el compo.rtar{¡iento.del volumen relativo de los 

datos obtenidos de la EOS con los datos reportados d~ la~~ra't6:io, par~ el PVT deÍ pozo 
- . ' . . . - . . . 

Tecominoacan-117. Los resultados de la regresión son satisfactorios para todos los 

propósitos prácticos y las pequeñas diferencias están aún por debajo de. los limites 

inferiores experimentales. 
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Fig. 8.2 Variación del comportamiento del volumen relativo 

El ajuste de la densidad se presenta en la Fig. 8.3, el cual se puede considerar 

bueno ya que las diferencias estuvieron en los rangos de error esperados de los datos de 

laboratorio. 
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Fig. 8.3 Comparación de Jos datos de densidad 
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La Fig. 8.4 muestra la comparación de los valores de viscosidad, la cual para 

propósitos prácticos, se puede considerar que el ajuste es bueno. 
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Fig. 8.4 Comparación de los datos de viscosidad 

En las Fig's. 8.5 a la 8.8 se presentan la variación del comportamiento de la 

densidad del líquido, el factor de volumen': del gas, sati:ir~cÍón y viscosidad del líquido, 

respectivamente, obtenid9s con el ajustei d~ I~ et;l.1ª9Íé>~0 de ~stado en el experimento de 

agotamiento a volumen constanté park eUca~ri del pozo Tecominoacan-117. Para 

propósitos prácticos_ se _considera que se.obtuv; un bu~n ajuste. 
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8.2.2. S-imulación de la PMM obtenida cuando se inyecta nitrógeno al crudo del pozo 

Tecominoacan-117 

Después de la regresión basada en la ecuación de estado se simularon los 

experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por Contacto Múltiple, con 

el PVTi del Simulador Eclipse 300, tomando la composición de la muestra del pozo 

Tecominoacan-117, Tabla 8.2, cuya presión de saturación fue de 258 Kg/cm2 a una 

temperatura de 152 ºC, obteniéndose las propiedades siguientes: 

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Múltiple 

Aceite Contacto Contacto 

PMM (Kg/cm¿) 1032 467 

Peso Molecular 58.5861 40.459 

z-factor 2.6679 1.3513 

Viscosidad (cp) 0.273 0.0678 

Densidad (lb/W) 38.6057 24.268 

Volumen Molar 1.4916 1.6672 

Tabla 8.4 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto 

múltiple 

Con el experimento de Presión Mínima_ al Primer Contacto, se puede observar que 

para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrógeno a un'a presión muy elevada, siendo 

prácticamente imposible alcanzar lami~Cfbilidad al ~ririier contacto. 

En el experimento de contacto múltiple;,se simula la inyección del nitrógeno, el 

cual al ser inyectado vaporiza .co~~Ó~h~-~tes ligeros, básicamente metano, etano y 

pequeñas cantidades de interme'dicli, 16'~cia1' forma una nueva mezcla de nitrógeno 

enriquecido con los compone~t~~'e';_,ab~r~~;~·que en contactos posteriores se vuelve 
e• -·--"• .·. - ,• ·•·" - ,, 

miscible con la muestra de aéeite;dismÍnuyendo significativamente la PMM con respecto 

a la obtenida al p~imer contacto, iiendo la PMM de 467 Kg/cm 2 (6,640 lb/pg 2
). Simulando 

1a inyección del gas sintético propuesto por rv1ungan. se determinó un valor mucho menor 
. . . . . . 

de la presión Mínima de Mis.cibilidad en ambos experimentos (258 Kg/cm2
). 
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8.2.3. Prueba de hinchamiento del crudo del pozo Tecominoacan-117 al inyectar 10 

% de nitrógeno 

Con el fin de conocer como se difunde el nitrógeno en el aceite se realizó un 

trabaj_oexperimental en el Jnstitljt() t111exicano del Petr~leo._i::>ar¡;i_l_levar a cabo este estudio 

se utilizó nitrógeno grado industrial y fluidos tomados en el fondo del pozo Tecominoacan 

117, en _estado bajosaturado. 

El procese:> decla .diflJ~ióndelnitrógeno en los fluidos del yacimiento se efectuó en 

una celda de análisis PVT con ventana larga, para observar visualn;iente su 

comportamiento. La~ pruebas se decidieron realiz_ar a Ja ,presión de 260 Kg/cm2 y a Ja 

temperatur~ de 152 ºC, condiciones a l~s ~uales los fluidos s~ er1cuentran aún en estado 
• · e:·- ,-- , ,- · - ·- -. -.· '-' · '-·-. · T _._ ... ,.-e-.;--:----., - ,. - - -=--• · 

de bajosaturación. 

Una vez definida· las condiciones de la prueba;' el fh..iidé:{deJ yaciIT)ientO se traspasó 

a Ja celda ·de análisis. P\iT y se estabilizó-a las condicione~ de la·•prJ~bá,''entanto que el 

nitrógeno se· tr~sp~~o del.·· cilindro • d~I fabricante a ·• Li~a ;:C:eícla • ele' r~C:ombi~ado a 

condicione~ cri~géniC:~s y después se estabilizó a las c~rídici¿~e~ d~:la pru~ba, Fig. 8.9. 

Posteriormente, el nitrógeno se traspaso a Ja celda PVT. La cantidad de nitrógeno 

traspasado fue de aproximadamente 1 O % del volumen de Ja muestra. 

¡---~ -------¡ 

i l 

Fig. 8.9 Diagrama esquemático de traspaso de muestras 
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Después clel traspasó, la celda- se dejó en córíClidories -_estáticas y én posiéión 

vertical. be este modo, qü~do un casquete de nitrógeno sobre el fluido del yacimiento. 
' . . . 

Para hacer observáciones del comportamiento de los fluidos, se dirigió la visual del 

catetómetro a la interfase: 

Se obserVó que<a medidá que transcurría el tiempo, la presión en la celda 

aumentaba y el vol~men del fluido del yacimiento disnlinuía> Esto quiere decir que se 

estaba generando 1Jn¡;¡ v~p()riz~~ié¡rr im~orta~te d_e corri~6n~nt~s ligeros de los fluidos del 

yacimiento qué predominó sÓbre la disolución del nitróg'enO en el aceité: 

Los cambios de presión y vaporización con respecto al tiempo se presentan en las 

Fig's 8.10 y 8.11. 

Variación de la presión con respecto al tiempo de 
contacto con el N 2 

280 

275 NE 
~ 
.:?) 270 ~­:.. . 
. § 265 J_ __ _ 
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-----·~----------­.,.. ..,,,.-- - - -- --- ---- ------ - ---------

~ 260 ·--------
c.. 255 _,__l ____ ~---~----~----l 

o 20 40 
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60 

Fig. 8.1 O Variación de la presión con respecto al tiempo 
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Variación del volumen con respecto al tiempo de 
contacto con el N2 
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Fig. 8.11 Variación de la vaporización con respecto al tiempo 

Para determinar la vaporización de los ligeros en la fase gaseosa de nitrógeno y la 

disolución del nitrógeno en el líquido del yacimiento, se extrajeron de la celda muestras de 

gas y de líquido a diferentes niveles. Las muestras de gas se analizaron mediante 

técnicas cromatográficas. Las muestras líquidas se depresionaron para libe~ar el gas; el 

cual también se analizó por cromatografía y el 1 íquido muerto se a.nali~~ ~,~r .separado. 

Después se integraron las dos composiciones para obtener una c~~pÓsifjófi:91o~aldel 
líquido a las condiciones que se tomaron las muestras. 

Los aspectos más importantes de la prueba se presentan en la Tabla 8.5. 

Aspectos importantes de la prueba 

Pb original @ 152 ºC 258 Kg/cm' 

P prueba 260 Kg/cm" 

Volumen de aceite a condiciones de prueba 84.3077 cmJ 

Volumen de N 2 inyectado 8.3865 cmJ @ condicio.nes de prueba (9.95 

%) 

Aumento de presión después de 70 hrs 13 Kg/cm"' - .... . 
Disminución del vol. de aceite después de 6cm~(7.12%) 

70 hrs 

Tabla 8.5 Aspectos importantes de la prueba de hinchamiento con nitrógeno 
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Para efectos de cOmpaíación'.- en la Tabla"8:6 se-presenta la composición del fluido 

original del yacimiento en etap~ de bajosaturación, 'así como de las composiciones del gas 

liberado del líqúido; del líquido residúal ydel líq~ido a las ~ondiciones d~ bajosaturación. 

Muestra original +1 O % de nitrógeno 

Muestra Gas Liquido Liquido 
Componentes 

original Liberado residual bajosaturado 

%mol %mol %mol %mol 

Nitrógeno 1.112 16.5310 --- 11. 713 

Bióxido de Carbono 1.570 1.9595 --- 1.402 

Acido sulfhídrico 0.489 0.5988 --- 0.437 

Metano 42.808 53.8127 0.5020 38.217 

Etano 9.299 11.4771 0.7095 8.302 

Propano 6.681 7.8344 1.4379 5.965 

lsobutano 1.343 1.4141 0.6845 1.201 

Butano normal 3.207 3.1457 2.1793 2.863 

lsopentano 1.504 1.1148 1.8949 1.343 

Peniano normal 1.703 1.1129 2.5073 1.521 

Hexanos 3.112 0.9990 7.0869 2.778 

Heptnos y más pesados 27.172 0.0000 82.9977 24.258 

Total 100 100 100 100 

Tabla 8.6 Composición del aceite bajosaturado 
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Las condiciones de prueba niás importantes se presentan en la Fig. 8;12 

14-lH6 cm1 N1+ lll i\IUl.'Slril dl• g1L'li 
H.JH6S cm1 

N2 
Jlcs 

2n Muestra ch.' gn.'i .... _ .. _ ,, .. , .. m 
l.ic1uhln Tlrndo A 

K-4 ... 1077 cm1 7H ... 10H cm·' 
2H ~h1c>1ra de L111uld11 .· 11 . . . 
Lí11ulclo Tirado . 

P• 273 kWcml Ja :\lueslrn de l.ic¡uldu e 
T-152ºC l.lc¡uido H.cshlunl 

A• 1.402Hcm 

Cundklone'i Condklunes U~ 5.05H7 cm 

Iniciales nrmh.'li C- K.6549rrn 

Fig. 8.12 Condiciones de la prueba 

Los resultados de la simulación de los experimentos de Miscibilidad de Primer 

Contacto y por Contacto Múltiple,. considerando la inyección de 1 O %. de N2 al· fluido 

original del yacimiento, c.;¿ya pr~sión de saturación fue de 366 Kg/cm2
, !oque representa 

un aumento del43 O/o c~~fe~p~cto al fluido original, se presentan en laT~bla 8;7; Además 

se incluyen lo~ ~~s¿ltadÓ~ ~~te~ido considerando la composición del gas sintético de 

inyección propuesto p~r ~I Dr: Mungan. 

Miscibilidad por primer Miscibilidad por contacto 

contacto (Kg/cm2
) múltiple (Kg/cm2

) 

T = 152 ºC 

Fluido original 1,032 467 

Bache CrCG (Mungan) 258 258 

Original +11.61 % de N2 1,006 464 

Tabla 8.7 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto 

múltiple, considera~c:lo la inyección de 10 % de N2. 
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CAPÍTULO 9 

CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUIDOS DEL 

CAMPO ARTESA 

9.1. Antecedentes y características técnicas del Campo Artesa 

El campo Artesa se localiza en la parte norte del Estado de Chiapas, en el 

Municipio de Juáréz, élproximadamente a 35 Km al suroeste de Villahermosa, Tab., lo que 

corresponde ~I Distrit~ Reforma de PEP Región Sur, Fig. No. 1. 

Fig. 9.1 Localización del Campo Artesa 
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El campo~Artesase d.escubrió mediánte laperforación del pozoArtesa-1, -que se 

terminó como productor deaceitey gas en agosto de 1977 en roca.s carb.onatadas del 

Cretácico Medio, en ~I íriteJ"Valo 3;440-3;500 n1bmr, con u ria producción inicial .de 7, 758 

BPD de aceite y 1 Ó MMPCD ele ~a5,,cu~a cima se e~c6entraa 3,395 mbmr, c~n una 

pre.siónJniéiaL~e~388~Kg/crri~.Este_pozo~cortó_además_formaciori~_s_cle1_(;f~tácico_·•1nft3rior 
a 4, 171 mbmr_·y~lc~~z~ s~:);;~f~~;dl~~cÍ d~ 4.s44_~b~;, s~ --- -- -' -- . -.. ------ -.. -

El campo',icuenta _ con 7, pozos ~u~ han\ sido ~pr~ductores en formaciones 

carbonatadas~: <1>:f~s-A, 13, 5:-21 y 22); así comci~á éuy·o: objeUvo son .formaciones 

terrígenas cie1 l-erci~rio (3. 35 ; 353). P.ct~a1¡:,.;ent~ k~;~hc~entr~n en operación 1os pozos: 
: :· ;· ,·. . .- - :. !" -·' : .• ·_,.,,· .•• ·. - .•• ·•·. ·----~~·.<:;,:'"''·.::·._,,_.,,_.·.:<- " /:. . ' . 

3 y 22 en el Cretácico Medio y el pozo 35 en el TerCiáriÓ.• 

La producción acumulada en el.~e~d:ifbiéo esd~33,98MMBLS de aceite y 48.815 

MMMPC de gas a abril del 2002 yla';·producéiÓn acurTlulada eri el Terciario.es de 3.004 
MMBLS de aceite y 3.846 MMMPC d~:g~·~.:. ·.·. -- . - . ... . - . . 

,,. 
La columna geológica del campo está representada por formaciones 2arbomítadas 

del Cretácico Medio, que suby¿c~n d_isc~rdantemente ,a unabr~_~hci-c<?irip~cta_ de p~co 
espesor de edad Cretácico •s-~pe;ior en la parte sur del campC>, mie~tr~~ ql1e _él área 

restante corresponde .a.forrT1á~Íone~ terrígenas de edad .. Eoceno;do~ual~indfoa'.pr~cesos 
de erosión considerables:: El,esp~ésbr total del Cretácico. Medio cor:tado.~6r ~1_Jl6zo Á.:1 es_ 

: -<-~- ,< 

de 776 m. ,-_ ... 
.::--, :'-!o-:::-~~: -

'·"';·" 

Sobre la base-~de~ m·a rea~'. :~dadas~-Por:. ·¿~g¡st·ra·s"·;·g·e·ons·iCOs··.-·cfe_?P~CiZOS~::y~" 8"?Pí6Pf0d8des 
petrofísicas· observa~a~-. qu~i'i•;aufarii~nt~. la Y bo·l~rn~~·. -~~·.:-~iCidi~r\~n • to -~~idades 
estratigráficas; denorninada's,d~·~1a.~ima-··~·· 1a:b~se: A,.8/ •. é .• o .. ·E. F:.G.H.···l .. y.J. ,Debido 

- '- :,- o 0 •. - -,:= .-'• ,,;,M ' .. ~ ... ~' :,\.• .,:.-;" --~."-• -'• ••• ,,2'~-.-_-c'.:•, ,!. /.':>-• ~· : •• ');. -.•'..:• • .. • •,·-,•, '.:•: •;. - . . ;.:• 'r.' .-'. ;;,' •' • .. •: • ";e:'._.-- - '.,'~ -'~·· - - -·: 

precisamente a. los procesos'.cie ,erosión; .1.a unid.ad A. se• enCue~fra únicamente en el pozo 
' ·. ·"··" . . " . '- ... ' .. ,;;. . . . ·• . " . . , .. ' ,_. ' ,. _,,... " ,• ... - '·"· .. . . .. ~ - , ,_. ., ., " , -~- ' ' - -: ·. .. . 

A-41, mientras· que __ la Úni_dad s; fi.íuestra va_ ria dones de ~spes~r: l.~sid~·rr{as unidades 

están presentes en tC>dos_lo's pozo~; -·-

En la column~~~pr]sentanintervalos con valoresrnuy bajos de porosidad (menor 

a 1 %). Sin einbargo,'._debido al .fra~turamiento y a. la historia_ de ·producción de los pozos, 

177 



se considera como una.sola acumulación vertical; apesár efe las unidades preferencia les 

de flujo que pUedan existir por las va.riaciones petrofísicas. ·. 

Por medio de. estÍJdios de laminas delgadas, se identificó que la porosidad 

corresponde pri~bÍpalm~nte·~ •. ~~C::Gn.da~i~.~obserVá~d¿~e en microfracturas con disolución 

y parcialmente ~éellad.as.por;Caléitiiré~páti~a khid~oc~rburos, en cavidades de disolución .. 
. -;.; 

El campo Art~sa sé locaHzá;en:uria·e~t;uciura··anticlinal asimétrica, con orientación 

NO-SE, secciOn~dápor>do~ ~i~t~rT1as:cl'Jt~i'1~~; La primera es de tipo inverso paralela al 

eje de la estructura ~nticHnal y la segunda de tipo normal perpendicular, con rumbo NE­

SO. 

Sobre Ja base de análisis de núcleos, se reconoció fracturamiento y 

microfracturamiento con distribuCión) muy heterogénea, tanto en sentido vertical como 

horizontal. No obstante la .heterogeneidad, Jos sistemas de fracturas se conservan en 

ambos sentid~s • .vertical y l~ter~I. I~ que nos ayuda a definir su distribución y tendencia. 

Para 91 estudio de c'cir~6ieriiáción dinárnica del Campo Artesa a través de datos de 

presión,··se· cue#ta ~6ÍlJiriJo}~~tiÓh(de·pruebas·de presión registradas en formaciones 

carbonatadas del,Cr~tábicb'"M~~i¿. D~ Jas.pr~ebas ah~i'Ízad~s se observa en. general una 

tendencia ª pr~~íc'm~;B~1~11~~~n·Í~deriy~dª ª· tiemp¿s l~rgo~~ 10 cuª'·· puede se~ asC:iciado 

a la presencia de i'.m'~cúífero. ·. 
·. :> .:.~:.~:_·,=:~- --~-) ·-.'-_--': ~ 

De I~~ r~sÚl¡~clos óDtenidós ·se pueden. obseí\l_ar valores. de\ permeabilidad muy 

bajos inclusive del orden a 1 md. Lo anterior hace pensár'~n la coristitLJción':deiúrÍ>medio 
{ - -·· ,. . ', - ·,,. - -' " ' . . · .. ',. ~- ' . ' 

predominantemente dominado por una niatriz_ co111pacta irífluel"lci~dáen)~rminos relativos 

por efectos de fracturas y microfracturas; 16s 6uale~·~stári apb~~c:lbs.f66{:'9fest~dio de 
núcleos y de registros geofísicos de pozos~ . . • . .. . .. :f: • ' f' 

·,::_/_"···· 

Del análisis de Ja historia de prod~cción, se puede dilucid~r ~e~:.:~ Ja:~ayoría de 

los pozos del campo, Ja producción de aceite proviene detra'.ctur~s; ~~; ~16ual Ía primera 

etapa productiva fue debida a la expansión del siste'ma roca-fluldol:iájb altos Íitmos de 

extracción, producción que se vio substancialmente reducida debido a ia canalización 
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abrupta de agua principalmente a través de zonas de alta conductividad o fracturas, 

causando un incremento en los valores de saturación de agua, la cual en etapas actuales 

de producción ha sido relativamente controlada con gastos de producción de aceite bajos 

y alta producción de agua. 

De acuerdo a la historia de producción, se manifiesta un incremento en la 

producción de agua, la cual proviene del acuífero, el análisis de pruebas de pozos y al 

fracturamiento que se presenta en la columna en estudio, los intervalos que se presentan 

aún con muy baja porosidad (menor a 1 %) no pueden considerarse en su totalidad como 

barreras o zonas impermeables. Por lo tanto, el aceite se localiza en una sola 

acumulación y correspondería a una trampa combinada, estratigráfica y principalmente 

estructural. 

Se considera como límite superior, la brecha calcárea compacta del Cretácico 

Superior al sur del campo y la formación arcillosa del Eoceno en el área restante. El límite 

inferior de la acumulación de hidrocarburos está dado por un acuífero a la profundidad de 

3,783 mbnm, mientras que el contacto probable entre la zona de aceite y aceite viscoso 

se tiene a 3,624 mbnm. 

Combinando la poca información arrojada del análisis e interpretación de pruebas 

de presión, de la historia de producción de aceite y agua y del análisis de núcleos y 

láminas delgadas en microscopio, se puede establecer un posible modelo idealizado del 

Campo Artesa. En general se delinea un medio predominantemente fracturado, con 

presencia mínima de porosidad en la matriz. En este caso, el medio fracturado es 

caracterizado por la presencia de fracturas de poca longitud y abertura, y de 

microfracturas sin conexión directa hacia los pozos e inmersas en un medio (matriz) de 

baja permeabilidad y baja capacidad de almacenamiento, en la cual es casi imposible 

visualizar la posible transferencia de flujo entre matriz y fractura. Cabe señalar que en 

estos términos. tampoco se descarta la posibilidad que en ciertas zonas del campo el 

medio se esté comportando de acuerdo a un modelo de doble porosidad, principalmente 

en los pozos donde actualmente se tiene producción. 
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De acuerdo a lo-s valores =tan bajos de pérmeabilidaC:l C:leierminadós de-prúebas de 

presión y a la irrupción tan drástica del agua asociada al acuífero, se puede decir que muy 

probablemente estas fracturas; principalment~·· verticale~;"· ÍiÚni:iii ;conducción ~acia los 

pozos por medio de redes de ~icrofractur~s; y~. que cj~ otr~ forr11~ los : valores de 

permeabilidad =serían ;relati\lamente .rnay~r~s .• ,C~be~ h~c.erc0=-~er1c;ió~~ que _;~~~ .. etapas 

::~~~i:J:~z~1~Z;};t~:~~¡~~1~!i~~~~!~ifil*i1~:~;t JE~j~;t~: 
(del acuífero y.· de· inyección)· h~cia los·icp~zos~con.lai;sllbsecuent~/reducción•-de ·la 

producción de aceite debido a la alta\~atÚr~~iÓ~;8e;·~9t~ ·~A l~s fr~ctJra~'·prÍncipales. - · 
''. '- ··:: ~-~:~:--.~~, '·.!~}·,,· .:·- ' ,(:,,·.'_,. ,.'.}-~ ·::!~::.~- ' 

- : • -:·. ·• ~-· -., • , ; , . , " -~. • .. "'.S - ' . . . 

La porosidad, en general,: es secúnd~-ria,.:IÍegé'ln?osé:aJ.p_r~sent~r ~n cámaras de 

microfósiles. En el Cretácico Medio varÍ~ d~·-1:48 ~ 5.~2 ~/~;;,.iieBfra's.·q,~e i~ p~rmeabilidad 
· ·. · ~ ::-:·- '..J· .. :/< \~:-~ ;,:·, :; ".:~\ ... /<.- ·:,~':~2·~_:.-- >-~ _.-,. , ·~):· · :,,- :._:,. _:· < · : ::· . 

de 1.0 a 87.6 md. En la tabla 9.1 se presenta;·.un:resumen de'las:·caracter!sticas 

principales del campos Artesa: 

Datos generales del Campo Artesa 

Tipo de fluido Aceite negro 

Espesor neto impregnado 86.6 m 

Reserva original de aceite 70.35 MMBLS 

Reserva remanente de aceite 38.34 MMBLS 

Reserva original de gas 56.44 MMMPC 

Reserva remanente de gas 8.86 MMMPC 

Densidad del aceite 27 ºAPI 

Producción de aceite por pozo 500 BID 

Producción de gas por pozo 0.5 MMPCD 

Relación gas-aceite por pozo 180 m~/m~ 

Presión inicial del yacimiento 388 Kg/cm" 

Presión actual 308 Kg/cm" 

Presión de saturación 293 Kg/cm" 

Profundidad promedio 2,550 mbmr 

Tabla 9.1 Características principales, Campo Artesa 
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Hoy en día uno de los grandes problemas que ~afronta· la- indüstriá petrolera 

nacional, es incrementar o mantener sus niveles·actuales de producción·de _crudo. Bajo 

esta perspectiva, considerando en primer término que en gerí~r~r las récúp~raciones de 

crudo son bajas y consecuentemente las cantidades rema+ntes ell i~s y~cimiento.s son 

altas, en algunos. ca!;Ós superiores.al .60 .. %.delycJ_turT1~1"1~ºrÍ~ir;i_a!.~r5l~u!t~-~.~p~ecic:ilr11erite _ 

atractiva la aplicación de alguno de los proces~s de r~cÜpera~iÓn~eJor~d~·.· 

Bajo este panÓ~aina, se procedió a la determinaC:iónm~'c:lia~te trabaJó éxPerimental 

en e1 laboratorio, Cíe 1a-fa<?tibilidad técnica de aplicar un· P'r~ce~a:de recupera¿íón mejorada 

medianté la inyección~de gas al campo Artesa, para lo cual se Uenecontemplado emplear 

el gas producido por \:i1 gampo Carmito, que tiene un alto co'~tenido d~ C02 • 
' • J • • : ' • .:-.· •• , -, 

' . . . .. . 

Como primer paso; se desarrolló el muesfreo de.flúidos de los campos de interés. 

Se encontró que la producción del campo A~esá provenía de 5 pozos, 15, 21, 22, 35 y 

353, localizándose los tres prirlleros en ~I Cretádco Medio (KM) a una profundidad de 

3,550 m, y los últimos erl el t~rcia~iÓ; a una profurldidad de 2,013 m. Con el propósito de 

tener una mejor caraC:tefizaciÓrí'deicrudo~ :~e débidió tomar muestras de fondo de ambos 

horizontes product~res; p'ara lcÍ ¿U.:ÍI se sele~cionaron l~s pozos 21 y 353. En lo que se 

refiere al gas del camp_o C~rrrÍit;, se d~-cidiÓ tomar.lo directamente de la batería de 

separación. 

En diciembre de 1995 fueron .tomadas las primeras muestras de fluidos,· las cuales 

fueron enviadas al laboratorio para _los análisis PVT composicionales corréspondientes. 

Una vez concluida la caracterización de fluidos, 'se procedió a efectuar las pruebas de 

desplazamiento en tubo' delgado; . para determinar. la; presión mí~ima de·. miscibilidad 

(PMM). 

En la Tabla 9.2 se presenta un resumen de la información referente al müestreo de 

fluidos. 
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Pozo 353 Pozo 21 

Fecha 26/DIC/95 al 3/ENE/96 20/FEB/96 

Profundidad 2,013 mbMR 3,503 MbMR 

Estado del pozo CERRADO CERRADO 

Intervalo productor 2,000-2,027 M 3,476-3,530 

Temperatura Máxima 127 ºC 110 ºC 

Relación Gas-Aceite actual 340 mJ/m~ 

Presión Inicial 387 Kg/cm' 

Presión actual (Enero/95) 162 kg/cm' 306.8 kg/cm¿ 

Densidad del aceite(@ a e.e.) 0.8995 g/cc 0.906 g/cc 

Producción de aceite 41 m"/d 

Tabla 9.2 Datos generales de pozos muestreados, Campo Artesa 

De los datos recibidos de los pozos muestreados, se observa un comportamiento 

anormal de la temperatura, ya que es menor en el inieí'falo ,productor menos profundo 

(terciario), alcanzando una diferencia hasta de 17 °b (1fo ~C ~ori~ra 127 ºC). En lo que se 

refiere a la presión, que está muy relacioílada con la· pr~fuíldid~d. se observa una 

diferencia hasta de 145 Kg/cm2 entre arnbÓs interv~los product~res, (306;8 Kg/cm 2 .en 

Mesozoico contra 162 Kg/cm2 enTerciario)~' 
. ' - -~·; ·, ' . - ' ·: - ·,·. - .. - . . 

Considerando que la diferenci: ~n laprofun~idad media llega a ~er has~a .de 1,490 

m y que la diferencia en presio'nes y temper~túras es considerable: es posibl~ deducir que 
- - ' • --· '" -- - ' - • • ~ - • _,_ • • •• • ._ '- • _c ••• _ • - •• _. .._-· - '. - - ., 

si existe comunicación entre lo~, intervalos productores ésta ~es muy ,pobre, y; que 

prácticamente se pueden tíat~/ cc3rrio bloques independientes; . aún cuando sus 

propiedades pudieran ser parecÍd.as. 

Para el desarrollo de esta: primera etapa experimental, se recibieron en total 40 

litros de gas del campo Carmito que fue muestreado a condiciones del separador, es decir 

22 Kg/cm 2 de presión y temperatura ambiente (25 ºC). 
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Del total de muestras tomadas del pozo 353 (seis botellas), sólo dos cumplieron 

con las condiciones de muestreo especificadas, por lo que el volumen efectivo disponible 

para caracterización y pruebas de desplazamiento fue de aproximadamente 800 mi. En la 

Tabla 9.3 se presenta información PVT del pozo 353 y del campo Carmito40
• 

Crudo Artesa pozo 353 Gas de separador Carmito 

(%mol) (%mol) 

Nitrógeno 0.360 4.321 

Bióxido de Carbono 2.502 67.391 

Acido Sulfhídrico o 0.343 

Metano 32.34 21.586 

Etano 7.018 3.605 

Propano 2.434 1.683 

lsobutano 1.282 0.201 

Butano Normal 1.096 0.437 

lsopentano 1.45 0.12 

Peniano Normal 0.838 0.103 

Hexanos 3.367 0.21 

Heptanos 47.313 

Total 100 100 

Peso Molecular Aparente 574.89 37.017 

Presión Pseudocritica (psi) 934.15 

Temperatura Pseudocritica (° R) 495.34 

Densidad Relativa (Aire =1) 1.278 

Densidad (g/cm') 0.8959 

Tabla 9.3. Composiciones de crudo, Artesa 353 y gas del Campo Carmito 

De acuerdo a la literatura, el alto contenido en componentes intermedios, C 5-C30 , 

es favorable para un proceso miscible; sin embargo debido al alto porcentaje de metano, 

se esperan efectos adversos sobre la presión minima de miscibilidad. 
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9.2. Determinación de la PMM mediante correlaciones al inyectar C02 al fluido del 

pozo Artesa-353 

Aún cuando todavía existe cierto grado de incertidumbre desde la definición 

precisa hasta·l.a -determinación de la Presión Mínima de Miscibilidad en los procesos 
. _- -- _,_,_, . -

miscibles, en 'términos generales se reconoce que las eficiencias de recuperación de 

aceite son ~Gperic:>re~ cuando se alcanza la miscibilidad. 

oebidb ~ tj8e en términos generales se considera que los desplazamientos en tubo 
' ~ .. ·• . . . 

delgado soh la técnica experimental más aproximada para determinar éste parámetro y 

que por ot~a 'parte c~nsumen una gran cantidad de tie~po; comúnmente se emplean 

distintos níétódos para estimar la PMM. Es;.important~ ~eñ~lar que lo anterior permite 

ahorrar algunos puntos experimehtal~s; sin erilBa~gb'n;o se recomienda de ninguna 
manera sustituir la experimentacióh'. •' , ··.·... . · ·· .. ·. . . 

CoQ. ob]et~ de esu~1J.,~~g0~L·~u~ S~ ioc*a ia. PMM, se emplearon 

correlaciones amplia0e,~t·e bon(,'cld;s en.Ía literat~ra:.cabe aclarar que aúnóu~ndo. é~tas 

::;:~~~~~ti:1¡~~~~f f i:t~s~~1:5;j:~lf ;~:~Y~t;~1~Ltt~iE 
estas correlacibneí's el~ la'. siguiente manera: - , .. e,• . 

_,_ . - . r :.: ' •. • ,._, ...,;"'-~'" . -.. ,~·::_·/-.----·~>- .. 
_·- :~?:.· ._.,,:,. \ -.·~-,e-!-<,,·, :.· 

<·("'. 

• Holm & Joseridal 1. y 11 •. (Requiere. de la fracción mc:>'i'~r_dé1}c~~(5~~·:9 I~ t~h-;p~rat~ra. de 
- • • •, ,:,'.,• ' • '."""-:-""' e ~'.' > ¡•~' •; 

inte~és) . . . . . ·. . • • ·.· ... ·.. • f'.~ :i' i.:.~·· ;•6: ;~ · . 
• Yell1g & Metcalfe. (Requiere solament(3 la.te,mperatura del ya.c1rn1e.nto), 

• Presión de Vapo~ E~trapolad~(EVP) .. •(~e~Ji;~~ .'d61~;,,erite\1~.la ·temperatura del 

• 

• 

. ' . . ·' .. :~. ~ ;;~ ·1·::~;t ''" -· ' , ..... - " -· -. . ·., 
Yacimientó) ,._. ~";.:·:_ ·;,~~;>: .. 

Orr & Silva .. (Requiere· de, la infbm1:!:lciÓn • ¡g~;~ cc;m~Osi~ióll del. crudo hasta . C 37.+ y de 
la temperatUr~; dé'f\;~:6f~~¡~:riÍÓj~;~}?':;:-::~.--- . -~.-.A:-~,::~_:'º-'.:-::·~-;;:~·;):",~-:,-: .:_:.,_-~~: ;~";~¿:;. ?.,,:,\ '"_¿·<:- ,_ . -,:01

)/; • 

Sebastian examinó ~I ~fecto sobre la PMM d~ impurezas arriba del 55 % mo.1 en el gas 

de inyección rico en CÓ2 (se bása en la temperatura pseudcicrítica promedio del gas 
~ -= '._ - - ',_ -_;: ~ 

(TcM) y la PMM del C02• 
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De la correlación de Holm~& Joseilaal~ para la temperatura-y peso molecular de la 

fracción C5+, del crudo Artesa (MW=304.5), se observa que la escala no es suficiente, por 

10 que no es posible estimar la ,f:>MMJDe1·e~pie6 d~-~na~segundCI torr~lación de-los 

mismos autores, para una densid~dd~1 C02 de 0.72 gtcll13
, s~ obtief"le de la extrapolación 

de las curvas de_den_sidc!d,_¡J_f"l __ ~al9i<:!~~§;_~~?..;P.sJ·(~Ü)~g/éT)~p~@T;=:_,Úp~~C::Y.6.Z1_4psi 
para 127 ºC. 

Empleando la corr~1a6i~~.~~ Yellig :&?Zeica,lf~. ·bara 110 

respectivamente 2,810-y3;141 psi (197.6,yi:Ú>'.B·):pará-laPMM . .. ' ' . '· ' . •'' - ''•'. ' ,, .. ,·:- :- "·: 

. -

y 127 ºC se tienen 

De la ecuación propuesta para la extrapoíación de la presión de vapor (EVP) se 

tiene lo siguiente: 

EVP = J4.7exp - + 10.91 [ 
-?015 J 

273.15 + T 

Donde Tes la temperatura de interés, para nuestro caso 11 O y 127 ºC. Empleando 

la ecuación anterior, se tiene respectivamente para las tempe~aturas mencionadas valores 

de 4,183 y 5,230 psi (294 y 367.8 Kg/cm2
) para ia PMM. 

De la correlación de Orr y Silva, para la información de la fracción mol disponible, se tiene: 

37 

F= LKiwi 
2 

donde wi es la fracción mol de cada componente y K es un factor que se obtiene 

de la siguiente ecuación: 

logKi = -0.04lSi + 0.761 

Para el crudo Artesa se obtuvo un· valor de F de 1.0711. Con este valor se calculó 

la densidad del C02 requerida para alcanzar la miscibilidad de la siguiente relación: 
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p /'MM = -0.542F + 1. 189 

Obteniendo un valor de 0.6704 gr/cm3• Para este valor de densidad, con el valor 

calculado para F y la temperatura de interés se obtienen valores de 4,960 y 5,745 psi 

(348.8 y 404 Kg/cm~)para lá ¡:>MM.ºº"ºº~~ . . . 

De la correlación'deSebasUan: 

donde x1 es la fracción mol del componente y y T 01 esla temperatura crítica del 

componente i. 

{pm) 111 ¡11 l(pm) puro = 1.0-2.13X10-'"2 (TcA'/ -304.2) + 2.5 IXI 0-l(TcM -304.2)2 

- 2.35XI 0-7 (TcM ...,..304.2)3 

. . 

donde (ph,)min ·es I~ éMM del C02 impuro y (pm)puro es la PMM del C02 puro para el 

mismo aceite y la mism~ t~mpen:üura 

Para el crudo: del Campo Artesa se obtuvo un valor de TcM = 1:762.y2.1.91 para 
-- o: ·-_-,,-'--·:.-· . .c''-':o:.:.-e ___ o-.~.J.·_·-·- ··-;;;.:--. -. ·.-'_. -c'-.c·-=--. ___ 0-.-- -._-- __ -,--,~~:..---,. ;-_-o,._c· .. -_~, '.:;-._ -_--- --~:.,-·.- .. "·- - __ ·---- _ :·- · __ , 

las temperatt.irás 'cf~\1:1oá.1Z7 .~C. réspecti~ainente. Para ·esto_s v_alores •de TcM y 

considerando las PMMiobtenidas con la cofrelación de Yellig yMStcalfe como .las PMM 

del C02 puro,séobti~n.én ·PM'M ~del Cb2 impur~ de348Kg/cm2 y 4B4 Kg/cm2. 

' ' ,"'--._ ---:_ ···:-~ - ~.: .,-; ... _·· - <'·.' ,' ; 1 ·_: ~:. - • • •' 

La Tabla 9.4 presenta un resumen de los valores obtenidos para la PMM con las 

correlaciones mencicinádas. 
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Correlación PMM (Kg/cm") 

T = 110 ºC T = 127 ºC 

Holm y Josendal 411.80 472.05 

Yellig y Metcalfe 197.57 220.84 

EVP 294.10 367.71 

Orr y Silva 348.80 403.92 

Sebastian 384 484 

Tabla 9.4 PMM determinada mediante correlaciones 

De las correlaciones empleadas se puede decir, por la cantidad de información 

requerida, que la de Orr y Silva y la de Sebastian deberían ser las más confiables. De 

cualquier forma, el rango de valores es muy amplio (superior a 1,500 psi), lo que implica 

una gran .lncertidüm.bre. De lo anterior se observa, que se justifica ampliamente el trabajo 

experimental. 

9.3. Determinación experimental de la PMM al inyectar C02 al crudo del pozo Artesa-

35340 

De los métodos experimentales existentes hasta la fecha para determinar la 

presión mfnima de miscibilidad (PMM), el que se sigue aceptando como estándar es el de 

desplazamiento en tubo delgado. Se considera además que esta técnica proporciona 

información valiosa sobre el comportamiento de fase dinámico de. los fluid()S en estudio. 

Aunque no existe aún una norma establecida sobre .las carélct~rí~ticas de la celda 

experimental para determinar la presión mfnima de miscibilidadts~'¿o~_sideraen términos 

generales que debe ser lo suficientemente largo para permltlrqúe ~~''.iest~bflibe eUlujo y 
', '·. -·~- ,·";...'.;, '.,.- ;:~-: . - , ' , -. -.. ~ -

evitar efectos de extremo (6 á 20 fl1>· En cuanto al diárnetn::>'. sÉi'considera qúe debe ser 

pequeño para minimizar la digitizaéión y efectos :gra~itac::i~~~T~~(Éí'"l"n~t~~ia{cle empaque 

que más comúnmente se emp1e'aes la árená sill~i~a.(élún cG~~cjc,:-~1 tamaño de la misma 

puede ser muy variable. Para el campo Art~sa>I~ celda~xperil"l1erital empleada tiene una 

longitud de 600 cm, con un diám-étr<:l'intern-c> cie'Ü.635 C:'m: El material empleado para el 
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empaque fue arena silícica tipo ottawa: malla 80-1 ºº· con un tama-ño medio de grano de 

0.177 mm. 

Para la calibración del sistema en forma integral se efectuó una corrida en blanco, 

es decir, para _unas_ condiciones establecidas de presión y temperatura, se realizó un 

desplazamiento completo, con la única diferencia que no se tiene celda experimental, de 

esta forma se evalúan los volúmenes que no intervienen en el cálculo de la recuperación 

final de hidrocarburos y en general el comportamiento de parámetros que intervienen en la 

corrida experimental. 

Una vez calibrado el sistema de desplazamiento, se monta_ron los cilindros 

contenedores de los fluidos de .prueba, para el caso en cuestión f~e aceite de los pozos 

353 y 21 (campo Artesa) y gas producido por el campo Carmito. Debe recalcarse la 

importancia de un ma-nejo adecuado .de los. fluidos, ya que para el caso del aceite, fa 

presión debe mantenerse por. encima del valorde la presión de saturación (184 Kg/cm2
), 

' . 

de lo contrario se separaráel gas que se encuentra en solución. 
. ..~ .. ·.· ·-

El sigui~nte, paso c-~>nsistió ensaturar la celda experimental con el aceite residente, 

para lo cual primeramente _se e\/acuó el aire mediante una bomba de. vacio durante una 

hora. Para evitar'la separación de la fase gaseosa del aceite durante el llenado de las 

líneas del sistema detd~~~lazamiento, .se decidió saturar previamente con un gas inerte 
- --. - . -· "... ·,~- - . - -- ·.: . . ---· - - -. . . ' - . . ·-' 

(N2 }, con lo cual. se estabilizó la diferencial de presión y se llevó' a.las condiciones de 

presión y temperatura'~el~cC:iÓnadas. Posteriormente se procedió a ,saturar la celda 

experimental al 100 % con el ª?eité de prueba, para lo cuals~ inye~taron de dos a tres 

volúmenes porOS()S (160 a 210 cm3
). 

Al tiempo que se saturó la celda con el crudo _de interés, se procedió a la 

presurización del gas de inyección al valor prograr:iélc:i~. ¡() cual se efectuó en varias 

etapas, ya que las muestras de gas se tomaron a ,presiones bajas (22 Kg/cm 2
). El 

siguiente paso, considerado como el de mayor interé's, bonsistió en el desplazamiento de 

aceite por la inyección de gas, durante lo cual se llevó un registro periódico de los 

parámetros experimentales (presiones, volúmenesrecuperados y temperatura). La parte 

final de la prueba se alcanza cuando el flujo fracciona! de gas en el efluente es 

188 



prácticamente ·igual a uno, lo cual equivale en~consecuencia a que la producción de 

aceite sea muy próxima a cero. Finalmente se despresurizó el sistema, se bajó la 

temperatura y se procedió a efectuar la limpieza con un solvente (comúnmente tolueno). 

9.3.1. Resultados experimentales40 

Se efectuaron cinco corridas experimentales cubriendo un rango de presiones de 

3,000 a 5,000 psi. A excepción de la primera prueba, en· la que se manejo una 

temperatura de 11 O ºC, en las restantes se mantuvieron constantes la temperatura y ritmo 

de inyección en _127: ºC y .10. cm3/hr, respecti~amente. Para las primeras pruebas se 

empleó crudo del.pozo'Artesa 353 yp~ra l~s ~'rü~b~~ restantes se empleó crudo del pozo 

Artesa 21 .• ,para I~~ pruéba~ ef~ctuad~~c:!:L3,000,. 3,300, 4,000, 4,500 y 5,000 psi el 

surgimienÍ6 d~I 9~~ ie p~~sentó ~ 0~754; c{aú, o.856, 0.9516 y 1.00 volúmene~ porosos 

inyectados. Los r~sultado~ de estas prueb~s se presentan en la Fig. 9.2 

100~-------------------------------~1.oo 

CRUDO: ARTES~ 
INYECCIÓN DE GAs DE CARMITO 

RITMO DE INYECflÓN: 10 ml/hr j • -----·~: 
. : / ---------- : 

i :: •.•. i ///it ! ....•••••••••••.••••••• :~t 
¡ y/// • CRUDO ARTESA21 i i e: 

•O 
·¡; 
~ ., 
c. 
:::> 
u 

: -~ ' TEMPERATURA: 121•c ; ~ 
• : E 

~ 40 
Ar.--Jli,. ¡ ::J 

······ ··~·· ·<····· ···· ··· ¡ o.2sg 

CRUDO ARTESA 353 : ¡ 
T.: EMPERATURA: 110 Y 121·c.:· ,~---'--------~¡ -•-Roe. al Surgimiento 

- • Roe. Final 

SerloJ 

20 +---------i---------i---------...;....--------1- O.DO 
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 

Presión de Operación (psi) 

Fig. 9.2 Resultados experimentales de la prueba de desplazamiento 
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La Figura 9.2 presenta las recuperaciones~det aceite para elrango de presiones 

manejado en la experimentación. De un análisis comparativo de la misma, se observa en 

general que las recuperaciones obtenid~s (al surgimiento) para las pruebasefectuádas a·· 

presiones menores a 4,500 psi (316.5 Kg/cm 2
), son bajas, variando de 44:8. a 60.6 % del 

volumen de aceite inicial. Para las pruébas realizadas a presiones deA,500 Y~5,000 psi 

(316.5 y 351.6 . Kg/cm 2
), las recuperaciones al surgimiento son de 84.9 .y 86A % 

respectivamente. 

De lo anterior se observa que el incremento más fuerte en c'uanto a recuperación, 

se presenta al pasar de 4,000 a 4,500 psi (281 a 31Éi.5 Kg/crn2fy que ~n incr~mento 
posterior de la misma magnitud, 4,500 a 5,000 psi (316.5 a 351.6 K~/crn2), práctic~mente 
no produce cambios sustanciales, lo que indica que se ·está en las proximidades del valor 

máximo de recuperación de aceite. 

Continuando con el análisis de la curva de recuperaciones, de acuerdo con la 

definición de Johnson y Pollin para la PMM, se observa que el cambio en la pendiente de 

la curva se presenta aproximadamente a 4,500 psi (316.5 Kgtcni2 ),, presión q~~ garantiza 

que el desplazamiento de fluidos se desarrollará e~ forma ~iscible, ~'on l~s máximas 

eficiencias de. rec~peración. 
-, -,.-. -_-__ -

Es necesario considerar que el intervalo deter111iri~d8.~ªrfl I~ p~esiónmínima de 

miscibilidad (PMM), corresponde a la composición presentaéla;delgas del campo Carmito, 
: . . . ~ -.. : . ·.· . . ; 

que como se sabe de literatura por el alto contenido dé contaminantes (metáno 
. .. ' . -~- - . - --_;-_" ·- ::.. . - ·- - . -.~ - ' " . . ; 

principalmente), debe ser mayor que cuando se utiliz~ el co~. puro; por lo.que se puede 

considerar como una alternativa posible, la separación del gas, con el propósito de 

inyectar únicamente el C02• 
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9.4. Caracterizaciónde los fluidosºdel Pozo Artesa-22 

Con objeto de validar· el comportamiento de las propiedades PVT con la 

profundidad obtenida experimentalmente, se realizó la caracterización de los fluidos del 

pozo Artesa-22;co_n. ele paquete P.\/Ti del. simulador Eclipse. 300, enJªtapla º9.5 seºmuestra 

la composición del aceite, ad~másde presentar otras propiedades de interés que se usan 

como datos en el cálculo de la PMM. 

Composición del fluido original a 112 ºC 

pozo Artesa-22 

Componente %Mol 

Nitrógeno 0.389 

Bióxido de Carbono 2.587 

Acido Sulfhídrico 0.000 

Metano 43.275 

Etano 8.107 

Propano 5.340 

lsobutano 0.998 

Butano Normal 3.920 

lsopentano 1.055 

Peniano Normal 1.200 

Hexanos 2.957 

Héptanos y más pesados 30.172 

Total 100 

Tabla 9.5 Composición del aceite, Pozo Artesa-22 

Peso Molecular de los héptanos y más pesados 

Peso Molecular promedio del aceite 

% molar del etano al hexano 

% molar del etano al peniano 

Densidad del aceite ºAPI 

Densidad de la fracción de C7+ (gr/cm3
) 
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= 22.663 

= 23.577 

= 20.62 

= 27 

= 0.8950 
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Los principales resultados de la regresión se resumen a continuación: 

Reportada Simulada 

Artesa-22 

Psat (Kg/cm') 293.10 290.30 

Rs (m'/m"') 170.17 171.82 

Bo (m-'/m-') 1.572 1.6075 

Rs (m-'/m"') (Seps) 170 146 

Tabla 9.6 Resultados de la regresión 

9.4.1 Caracterización_de los fluidos del pozo Artesa-22 utilizando datos de un PVT 

convencional 

Se efectuó la caracterización de los fluidos utilizando todos los componentes hasta 

C1+ considerando como variables de regresión la Pe del C1+, roa. wb, Pe, Te, VvcritV del C1+ 

y los coeficientes de interacción binaria de los componentes C 1 y C7• y C02 ,C1+· La 

calidad de la regresión fue aceptable, ya que se obtuvieron errores de menos del 5 % casi 

en todos los parámetros revisados. Los resultados obtenidos se presentan en las Fig's de 

la 9.7 a la 9.14. 

La Fig. 9.7 presenta la variación en el comportamiento del volumen relativo de los 

datos obtenidos con la ecuación de estado respecto de los datos reportados por el 

laboratorio, para el PVT del pozo Artesa-22. Para propósitos prácticos -el ajuste se 

considera aceptable. 

TE f. F. 
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Expansión a Composición Constante 

1.10 1 

1 _08 -. 1 
I • Observado 1-+-----i 

• ¡ I • Calculado ¡ 

::~:-=-~=---:=~ 1- - --· ..•. --f =~~ 
1.00 - • 

~ 0.98 -1-~~~-t-~~~-r~~~-i1---~~~-t-~~~--j 
• 

3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 
Presión (psi) 

Fig. 9.7 Variación del comportamiento del volumen relativo 

El ajuste de la densidad se presenta en la Fig. 9.8, el cual se puede considerar 

bueno ya que las diferencias estuvieron en los rangos de error esperados de los datos de 

laboratorio. 

Expansión a Composición Constante 
43.50 

o • "O 43.00 ·5 
• E"' 
....1 - 42.50 a:; MQI 

"O ·a. 
"O ~ 42.00 <O 

• 
... ~- . ·-Y-- --~---

. ·-----------:-~--~-
"O ·¡¡; : 1 • 
e: 41.50 QI 

CI 

41.00 -

3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 

Presión (psi) 

Fig. 9.8 Comparación de los datos de densidad 

193 



La Fig. 9.9 muestra la comparación de los valores de viscosidad, y para propósitos 

prácticos, se puede considerar que el ajuste es bueno. 

o 
"C ·:¡ 
.!2'" 
...J 

~e: 
"C ~ 

C'CI 
"C ·¡¡; 
o 
u 
en 
> 

Expansión a Composición Constante 

1.80 -r--·---.,.-----,------~1-----,-----, 

1.60 -r--·----1-------,i • Observado '1-----+-----< 
1 • Calculado 1 1.40 +------¡-----jL----r-'---.~----< • 

• • .,! 
1.20 ----~·---- -------· - • --- --•- -----·----·----·---

1.00 

0.80 

0.60 -t-----<-----t-----l------+------l 

3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 

Presión (psi) 

Fig. 9.9 Comparación de los datos de viscosidad 

En las Fig's. 9.1 O a la 9.14 se presenta la variación del comportamiento de la 

densidad del líquido,. relación de solubilidad, factor de volumen. del aceite, factor Z del 

vapor y la viscosidad del líquido, respectivam~nte'; ~bt~~idos para el experimento de 

separación diferencial. Para<propósitos práctico~ s~ consideró _qu~ se obtuvo un buen 

ajuste de los parámetrosrnencionados. 
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Separación Diferencial 
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52 ·•-----+-----<! • Observado>----------,------< 
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cr: 

44 f--·------ - ·- ·•· 
42 

1.20 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

,. .. 
o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 

Presión (psi) 

Fig. 9.10 Comparación de la densidad del líquido 

Separación Diferencial 

I •Observado! 
-t-----t-----il • Calculado li----+-,..-.--------l 

. ·-· ·-··· ---- ---···-1·-·---··-·--·-·--·-

. ;_ .. -----~- --· --~=--~-t-~~=· == {_ .. 
• • 

0.20 - --·-· ·-··:---. ·----·· ·-- - -- ---·---

• 
- -j ---·----·-

0. 00 +------+------lf------+-----+-----~ 

o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 

Presión (psi) 

Fig. 9.11 Comparación de la relación de solubilidad 
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Separación Diferencial 
1.80 ---------~-----.-------.-----, 

1.60 
• • 

-------• 
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Fig. 9.12 Comparación del factor de volumen del aceite 
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Fig. 9.13 Comparación del factor Z del vapor 
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Fig. 9.14 Comparación de la viscosidad del líquido 
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9.4.2 Simulación-de la PMM obtenida cuando se inyecta bióxido de carbono al crudo 

del pozo Artesa-22 

Después de efectuada la regresión basada en la ecuación de estado se simularon 

los experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por.Contacto_ Múltiple, __ 

con el Simulador PVTi del Eclipse 300, tomando la composición de la ;muesfra del pozo 

Artesa-22, Tabla 9.5, cuya presión de saturación fue de 293 Kg/cm 2 a una temperatura de 

112 ºC, obteniéndose las propiedades siguientes: 

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Múltiple 

Aceite Contacto Contacto 

PMM (Kg/cm") 327 327 

Peso Molecular 57.9704 57.9232 

z-factor 0.8647 0.8641 

Viscosidad (cp) 0.0998 0.0996 

Densidad (gr/cmJ) 0.6740 0.6739 

Volumen Molar 1.3784 1.3774 

Tabla 9.7 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y.contacto 

múltiple 

Con ambos experimentos, Presión Mínima al Primer Contacto,- y por Contacto 

Múltiple se puede observar que se tiene el mismo valor. 
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CAPÍTULO 10 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

10.1. Comparación de las PMM obtenidas mediante correlaciones, experimentos de 

laboratorio y con la ecuación de estado 

En esta sección· se discute la factibilidad de aplicar un proceso de desplazamiento 

miscible mediante la. inyección de N2 o de C02. a los campos revisados en los capítulos 

anteriores;· con• base a los resultados obtenidos del cálculo·. de la. presión mínima de 

miscibilidad, comparando los valores obtenidos mediante correlaciones, los que se 

obtuvieron· del ajuste de la ecuación de estado y los obtellicfos experimentalmente en los 

campos que cuentan con esta información. 

10.1.1. Fluidos del Campo Chuc 

10.1.1.1. Breve descripción 

En el caso del campo Chuc, se discute lá factitJilidad de inyectargas. mediante un 

desplazamiento miscible con base en los r~sultad;;,s obtel1id6~ dé la ·d~terminá~ión de la 

PMM de los pozos Chuc-11 y 62, Jos cuale~··se·i~onside~a~on'r~presentaUv~s de los . 

bloques este y oeste respectivamente. La PMM:.se. d·~t~~rntrl
0

e(Ütilizah~6 la~ ··printipales 

correlaciones publicadas en la literatura y utiliza~~d~ •• el '.aju~te de· 1a' ecua6ión .d~ estad~ de 

los PVT correspondientes. Una limitante irllpórtante en ~I cáso dél ca'71po.ct1Uc,· esque no 

se cuenta con datos de laboratorio de la PMC\/1/~or'1o;q~~ se /~6'brilienda·;;rogiart1~;. una 

:~:i:~t:ec=~:~~::n:~e~t1~ ::u~~~nd~L~t1f~~~~t1~t¡{ci~~~Í~r;··~~.Thti·:i~:~····~btenicios· 
Además de. presentár los ~9¿~·1t~~()s' d~ 16~ ¡)'c_;¿c,'5 6~uc~11 'y 62, ~e utilizó la 

información de la composición de IÓs pozos Chuc-21 y 43 paracontar con más resultados 
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de 1a determinación de 18 presión iTiínlmaciemiscibilidad; los pozos 21 y43 corresponden 

al bloque este.del campo Chuc: 

De acuerd~ ~las 6~r~cterí~Ücas del campo Chuc, se consideró importante estudiar 

el proceso de de~pla~arTÍieríio ~iscihle del aceite (DMA}, debido a que es el único proceso 
' •., ··'· .. "" . ··-~..,-. -. '····'··"'·'/ ;_. -- . ' . -.. 

que permite reci..íperar,la~rnaYor_partedel aceite remanente de un_yaci111ieritQ~s!empre que 

el volum~n de°I misrri6~e ·~~~ga en contacto con el fluido inyectado, incr~m~ntando así la 

cantidad de a~eit~ e~~r~Ído. •. 
<" ·,-~e;,''>.~-:-~~'!'-' •' . -.:; .. _ 

La aplicación 'c:Je:un desplazamiento miscible mediante la inyección de N2 puede 

proporcionar{~ºl"lsi~·~rabl~( _ventajas y resultados·· muy saÚsfacto~ios cuando . existen 

condiciones ,favorables aplicación. Al respecto es c~~~e~i~nte P,unt~alizar lo 

siguiente: . 
. ' -':~~~---- ~.>·>··- ' 

Para establ~C:er ú~ .próceso de. gas _vaporizante que favorezca el> desarrollo de 
·- .,·-,. ·',.;;.·»·>~--- - ,... - :- _,, .. ~ -7,,'-. ·-!'· --.---<.-~,---·,, .. '.)·:·- ,:•.,,;• .~.-- ·---¡(' -~-"- ,,, 

condiciones de miscibilidad en un pr~ceso'de recúperaci??;meijorél?ª por;in~edció~ de 

nitrógeno se requiere de: ia exi~tencÍa•,en. -el .·~c~i;e/cÍ~:,u~¿ :ica~ti·d~-~(~~re~iabl~ .·de 

componentes intermedios (C2-C6 ),··1os cu~les s~ri·va~o~izá8o~;poi:er~;/~éq'~irÍé~cÍbse .de 
. :- . :> --.. :·,~ _: ::.... :._ . .' .... :' • .. -i-..-'. -::· _ _...;~- '. '·?·º> .. -:\' ~:_':- )t~:-,:.:·;~~'-~·''.;'>:.,~\:,'~}. ~~~~·~-~- ·(!f/'.:!, ·~-~:~~,,~~·.',~<:.-t{,~~/~: ?~.,:':>'.· --:-~-., . :-

contactos múltiples para generar .un frente miscible; así cómo; temperaturas:. y) presiones 
. ~ -~·. :;- :,, -

'-··, .. -.·;,:.•.·, .. _·:.·,· 
" ,) i ;:~i'. ,.,. - .;,.",; ... 

'<· .-·,_;' ., .. --'~,: 
.·;:_:;--: ·_.-. 

adecuadas. 

En los capítulos:.ar1teri9res,se analizaron las condicion~s 9u~-P~iípüen _practicar 

con ventaja el DMA mediante la inyección de N2 • Se definió la presión' fT1r~im'a, para 

alcanzar la miscibilidad y s~ presentó el estado del arte. de la~ ~~in6'ip~I~~ correlaciones 
propuestas en la me~élturnpara su determinación. - . '. '. : . •. , . . 

Los hidr()~arburos del campo Chuc tienen .• en ... proniedÍo 27 % mole de 

component~s intermedios y la temperatura de.1 yaci~iento B'sd~ 138 ºC, condiciones que 
.. 

parecerían favorables para alcanzar condiciones de miscibilidad, el problema aquí es que 

se requiere altas presiones para alcanzar esa condición. 

10.1.1.2. Determinación de la PMM para los fluidos del Campo Chuc 
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En la Tabla,10;1 se·presentan los resultados obtenidos de la PMM mediante la -

aplicación de las correlaCiones .• revisadas previamente al aceite del campo Chuc, 

utilizando la informa~ión P\(f e:!.~ l~sip()z6~'chuC.:11}21;•43y62 .. 

Pozo 

Firoozabadi 

Azis 

Hudgins 

Glaso 

Hanssen 

Sebastian 

Lawrence 

Promedio 

Promedio 

y 

y 

de 

correlaciones 

11 

355 

302 

359 

351 

363 

346 

· 'desp1ázáríte+ ·· • ... · .. ' ,• ' 

·, ·'· ·.• · Campo Chuc 

21 43 62 

375 371 385 

299 297 313 

365 370 412 

367 365 377 

377 377 420 

357 356 381 

360 

Tabla 10.1. Determinación de la PMM mediante correlaciones, Campo Chuc 

De acuerdo a los resultados obtenidos, en principio se considera, y sólo en caso 

de confirmarse experim!;nta'.lmente los valores de PMM obtenidos, en, este !~abajo, qu~ el :;.::< :-~:,.::::-·.iJ:·,,~r:-,·.:-.-·. ~·-.: ;.'._ . - ·-~ - ·-·;>_. ::. ·:,.-. :·:·; :';-.~·~:·--~-~:.'''':'-'.:-.}·-:':',~::·~,;.,;.'.'-'" 

campo Chuc no ;p.r_ei~.e11ta c:C>ndi.c;iones favorables para .la'. aplicación. de., IJl1 proceso de 

desplazami¡:mt~ miscible,rnE!dianteJa inyección de N2. ya .que de.los resultados de PMM 

::::~:~~~t;f ~:~~~wl~~i~~BI~;~::JI·~&JJ~~ff~l~t::~~:::: q~: 
m iscibilidad ~· tonía~dc) ~n.cJ~nt~ q ¡je; la· preisiÓn · iniciafd¿ est~. ~~·mp6 f~e· de 399 Kg/cm2• 

Para la-calibración de la ecuación .. de estado se útilizaron los experimentos de 

laboratorio c6nvené:ionales reali~ados <por el rMP. Ac:lémás se' incluyen experimentos de 
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·. . . 
se presentaron los resultados de Ja regresión para el análisis composicional de los pozos 

Chuc-11 y 62, ad'érT1á~·~e ilJs' ~stGclib~''d¿ hin~~arT1ieílto 'con~id~rando ihy~6Cié>n'de 1 o·y 

20 % de N 2 en el po~o Ch~c~6;, ~dicionkJ~~nte ~e presenta~ r8,sÚJtéldo~ obtenldos de Ja 

calibración d~ la"~ecuacié>nfo1úest~é:Jo~de}l6s . poz~s~CJiu6::21'.'Y~2~3;dei•,Bloq~e~Este •. del 
,:_• -· 

campo. - - -·.-- -- -- ~',-e~ . 
.. '\,, - , - . ,__ . 

La Tabla 1°b.2frpr~s¡~fa .Jos resultados obtenid!Js/de Ja· simulación de Jos 

experimentos de contactó múJÜple utilizando el software PVTi del Eclipse 300 de Jos pozos 

mencionados, además se pre;:i'énta' Ja información de los principales factores que influyen 

en Ja determinación de Ja PMM. 

Determinación de la PMM (Kg/cm') mediante simulación de experimentos de 

contacto múltiple, utilizando N2 como gas desplazante 

Miscibilidad Peso 
C1 Intermedios Temperatura 

Chuc de Contacto Molecular 

Múltiple 
(%mol) (%mol) 

(C1+) 
(ºC) 

11 451 38 30.479 222 138 

21 458 42.5 28.408 224 140 

43 457 39.8 28.880 225 141 

Promedio Bloque 
455 40.1 29.3 223.6 139.6 

Este 

62 508 

62 + lny. 1 O % N2 517 34 30 250 138 

62 + lny. 20 % N2 510 

Promedio Bloque 

Oeste 
511 34 .. . 30 250 138 . 

.•. 
Promedio Campo 

. 

483 37.1 29.6 236.8 138.8 
Chuc 

Tabla 10.2. Resultados de la simulación del experimento de contacto múltiple 
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En las Fig's~-1o:1 a -1a 10.4 se presentan gráficamente los-_ valores de PMM 

obtenidos mediante las correlaciones, su promedio y el valor obtenido de la simulación del 

experimento de contacto múltiple para los fluidos de los pozos Chuc-11, 21, 43 y 62 

considerando la inyección de N2 como gas desplazante. 

450 

,..~400 

E 
~ 
{f 350 
:¡;: 
:¡;: 
a.. 300 

250 

Chuc-11 

... 
----f-----t----- ----------- ---- ·--+-- ----•---- --··---

----•---
-------¡- ---- -- -

~ • - -·~ll---· -

------->---•--- -----·-·- ----·------ ----· -- ------- ------ ------- ------ ---·--

---f-------f------ ----------·· ---------- ---·----- - - -· --- --- ---·- --··----- ----·· -

200 +----~---+---1----+----~---+---1------1----t------l 
:a 1/) o e: e: o ...... cu 1/) e: 

* 
u 

e: 1/) Q) .!!! :a Q) •O ...... o ::J 

"' ·e;, "' 1/) ...... "O e: ·¡:; :a o ..s::: ..e 
~ 1/) Cií cu u o o ..--; w :a u "' "O e: "' E ::J :a ·¡:; "' u 
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Fig. 10.1. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Chuc-11, utilizando las 

diferentes correlaciones, su prÓm~dio y la simulación. '..... . -./;<·: . . 

Como se puede observar en la Fig:>1Ó.1.elvalorpromedio de PMM del pozo Chuc-

11 (346 Kg/cm2
) es muy cercano al val(Jr p~;f'l~diode._la~'-~o~relac;iones considerando los 

cuatro pozos analizados (360 Kg/cm2
), p~és'~rl:t'énd·¿,~~;uri~ des~iación de 31.5 % si se 

compara con el valor promedio de la PMM o~lenid~;meCli~llte la simulación para los pOzos 

del Bloque Este (455 Kg/cm2
) y 39.6 °/a'.·_sLse·-~ompara contra el• valor promedio de la 

simulación de la PMM de los· cu'a~t~o p~:i:os\C::'onsider~dos del campo (483 Kg/cm2
). Se 

puede observar que la correlación de HÜdgins' proporciona los valores de PMM más 

conservadores y Sebastian los valores más altos. 
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Fig. 10.2. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Chuc-21, utilizando las 

diferentes correlaciones, su promedio y Ja simulación 

Como se observa en Ja Fig. 10.2 el valor promedio de PMM para el pozo Chuc-21 

(357 Kg/cm2
) es muy cercano al valor promedio d~ las. c~rrélaciorles c~nsiderando Jos 

~. --~~-· ...... ·.·_ . ., __ .,,_,.,.,,_-_ -.,·.~~·-·- .. '_,. 

cuatro pozos analizados (360 Kg/cm2
), presentándose\ina de'sviáciÓn de 27.4 % si se 

compara con el valor promedio de léJ PMMobt~nid~ ~e~iaílte J~-sirnul~ción para Jospozos 

del Bloque Este (455 Kg/cm2) y 35 .. i~lo si se c(,rJ,par~\::o~t~~ '¿1-J~1ór-pr~i'ne.dio de la 

simulación de la PM~P~fª los cuat~o ~~~~s--~~!~arn~·~~é~á:l<9i~rn~~-·-···· . . 

:::~~~~1~":~~~njgf~~11~~~~~~F!!~~FE:~f!~~~;~;:i:i~~~7f:~ 
mayor en el pozo Chuc-21 que en el Chuc-11. 
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Fig. 10.3. Variaciones en la PMM calculada para el pozo,C~uc~43,utilizando las 

diferentes correlaciones, su promedio y_la;~ill1~1¡;¡6_ión_ 
,,~ ~--:_: 'º··. ~-~:>:):~.</:: 7 •' ._. 

En la Fig. 10.3 se puede observar tjue{parí3:efpbzobnúc~_4i~r;valoi"promedio de 

PMM (356 Kg/cm2
) es muy cercano al-'lalor ~;on1Eidib-cl~ I~~ cÓrre'r~cion~sconsiderando 

todos los cuatro pozos analizados (360 Kg/cm_2
); ~~e~~ntá~d6se 0na desvi~~ió,n de 27 .8 % 

. __ . •- __ .. _-· ', ·_,_ •">-·-, ·-,_ "· .. -·· :._ - _-- .'h '~ - -., " ~--:--''.. __ '--·'_. _,·-:.-:.. ··có"o'-.. '. : ,_J·_• __ • :' .. - .·. • · -- • ' ·-'- .!.'..~: e'_·:-_ - •. - ' 

si se compara con el valor prollJedio _i:Je~la -f~MM ?bté?idéi mediante la_j;irnLJl~ción del 

experimento de contacto múltiple pa;a- los pozo~ d~Í s16~~e Est~ (455. ~g/crll~)~ ~5,6% ~i 
se compara contra el valor promedio de la si~Jración de I~ PMM de los cuatr~ pozos 

analizados del campo ( 483 Kg/cm2). 

De acuerdo a la información presentada en las Tablas:10.1 Y10.2, los valores 

calculados de PMM para el pozo Chuc-43 son muy parecidos él los ol:>tenidos en el pozo 

Chuc-21 e igualmente mayores a los obtenidos en el p~w Chuc~11. debido a que el peso 

molecular de la fracción C1+, es ligeramente mayor en.el pozo Chuc-43 que en el Chuc-11. 

205 
) TESIS COÑ-¡ 
:_XA~LLf: '"" . -



Chuc-62 
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Fig. 10.4 Variaciones en la PMM calculada para el pozo Chuc-62, utilizando las 

diferentes correlaciones, su promedio y la simulación 

Como se observa en la Fig. 10.4 para el pozo-Chuc-62 el valor promedio de PMM 

(381 Kg/cm2
) es rn~yor al valor promedio de las cor~eladones considerando todos los 

pozos analizado~ (3GO Kg/cm2); presentánd~;se Lñ~de~viación de 34.1 -% si se compa~a 
con el valor promedio de la PMM obtenida _rríédÍante la simulación del experimento de 

contacto ITlultiplé para los pozos del Bloque Oeste (511 Kg/cm2
) y 26.7 % si se compara 

contra el valor promedio de la simulación de la PMM para todo el campo (483 Kg/cm2
). 

Es sencillo.observar en los valores reportados en las Tablas 10.1 y,10.2 que los 

valores de PMM de los pozos del Bloque Este son muy similares (pozos 11/ 21 ~43), 
' ' . 

presentando una variación importante con el valor obtenido del pozo del Bloque Oeste 

(pozo 62); lo cual se atribuye principalmente a la diferencia en el peso molecular de la 

fracción C7+; e -
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Los resultados obtenido de los fluidos del, pozo Chuc~62,~ reBultaron similares 

cuando se utilizó la información delfluido orig,inal y cuando sec,o.nsideró la información de 

las pruebas de hinchamiento (inyección ,de 1 O y 20 % de .nitrógeno -al -fluido original), lo 

anterior confirma que se tE:inia unabue~a calibr~C:ión de laecuaciónde estado utilizando 

únicamente el fluido origi11aLcjelyac;irniente>: 

Los resultados mostrados en las Tablas 10.1 y 10.2 de los pozos Chuc-11, 21, 43 y 

62 se presentan combinados en la Fig. 10.5. 

Determinación de la PMM Campo Chuc (Inyección de~) 
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•Hanssen •Gasa Á Hudgins ~~ Prorredio _ 11 

ü Prorredio_21 ':~Promedio_ 43 ~li Promedio_62 (:.Promedio_ Correlaciones 

•:• SIM_BLOOUE_E ¡~ SIM_BLOOUE_O •:•SIM_CHUC 

Fig. 10.5. Representación gráfica de la PMM obtenida mediante correlaciones y la 

ecuación de estado 
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oe-105 ·rasu-1tados otílenidós-!ie 18 PMM mediante C:orré1aciones Y 1a ecuación -de 

estado se puede observarq~e se tíene una variación bastante amplia, por lo que sería de 

gran utilidad ··contar p6·~~16·riié,~cis cC>rí"'un;va1<Jrcjbt~nidOéxpe;iment~lní~nte:para· validar· 

los valores obtenidos de '1a~\:C>rrela~iC>nes ()·de• la ecuación de'estado.Miénfrás tanto, se 

considera-.q~e ~pudi~~~n ~;~er~rT1é~ ::cohfiabl~~ ~16~·~t~1ol-~~(~:;obteJ1ic:lo~¿m~diante -.las . 

correlaciones~.·-y~ qu~ ios fluido~ ~eLc~mp~ci,hüc/cu~p'¡~~fc()~ e1'rango' d~ ·v~lores con los 

que se calibraron>l~~:'coí-relacio~~s·propu~stas~erí.la lite~~tt:.1;~: X. , 
";-· :<·-::·,,-;-:,- '.\:.:::, -::'"",'._""·· ~:.~';-;-'~:":>:.~.-- .. ·-·=<'.:·'.;/ -'~:.'~~~~(;~_..Jt'· 

-~~'. ·;·· _·\· "··; - --- ' - . c.: 

Los valores de'PMM'obtenidos en éste estudio rii'ediante el uso de la ecuación de 

estado, cor~o6or~n(lctqÜ~;iha,,~ido estable~ido en la Hteratura, donde la utilidad de la 

ecuación de estado ha mC>sirado un limitado éxito en la predicción del comportamiento de 

fases y la deter~ina~ión de la PMM, lo que se puede corroborar con los resultados 

obtenidos aquí, ya qué los valores de PMM resultaron consistentemente más altos que los 

valores determinados mediante correlaciones. Lee y Reitzel7 y otros25 atribuyen esta 

desviación a la inexactitud al establecer los puntos críticos y a la carencia de datos 

disponibles para el ajuste de la ecuación de estado. 
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10.1.2. Fluidos del Campo Akal 

10.1.2.1. Breve descripción 

El principal problema que encara ~l __ desarr-ollo de __ este ¡:ampo_~f;_el excesivo 

depresionamiento que ha experimentado debido_ a su ex¡Jlotaci<)n, pues como es bien 

sabido, a menores presiones hay un aporte menor de aceite a los pozos, debido a que 

existe una relación directa entre' la presión del yacimiento y. los ritmos de producción que 

pueden obten~rse>d~' el.losXAsí, • un pozo típico del complejo Cantarell al lnido de. su 

explotación·, co~ G~~;,p2resÍó-~d~I yacimiento de 270 Kg/cm2 , fue capaz de p~()d~cir 30,000 

bpd, pero en ~bri1
1

c:le!j9'~~1~ presión había caído a 113 Kg/cm 2
, y el pozÓ prom~dio podía 

·.,'.<'.''. :,::··; /., '·,:·::"h'.;·:-_,;.~.·· .. . . '. •,'' ".. .: . . - "" ' ' . 

producir. solo ,7,o_oo;;bpc:! mediante el uso de bombeo neumático._ Un esfücji() _reali~ado 

indicó qúe de~o\f~~Y~rit~rse un proceso de mantenimiento de presión, enbinco ~ríos la 

presión cáería ~ 8:/K~/cin2 y el mismo pozo típico produciría del orden de 3,200 ~pd3ª 
>"<:, 

'''.:·~:··' ;- -<~\-;-. ~·. 

Porotrél._parte,'seestima que si el mantenimiento de presión nosellevaraacabo, 

lostiemp_os d~ ex~lot~ciÓn de las reservas serían muy grandes, y reb~~a-rian la vid_ a útil_ de 
.. ,, - .. -·' . ~-. - ~ - ". . .. ; : ·. ~- "' ' ' - - .. -" --- ,. '.·" ·, ... ' . '· ',• ' " 

las insta1acioÓ~s;}1a que es de aproximadamente 20 años~ El, ~~tt@o. realizado ha 

mostrado que I~ explÓt~ción de las reservas con el mantenimiento dé pr~~ión 's~ría de 15 

años, compar~docior·i38'~ños sin inyección de N2• 

Cant~i~ll e~ elcampo petrolero más grande.del ~aís y.el sexto en. importancia en 

el mundo .. Este campo produce crudÓ pesado, 6~~;_alt9 tcémtel")id() de azufre Y. metales 

pesados. La_producción se inició en 1979'y eÍ)Zs§(o~~cio~.año5''_11egcfáún;¡o1Gmen_c:le 1.15 

millones de barriles por día, para luego de~c~ndeffa;c~r~a -~e unrllillón;'n}vel que se 

mantuvo hasta 1995. Este tope fue fijado. por.la ~~t;~t~Jia ~~ ~xpl~t~ción:df esbs áños y 

no por limitaciones del potencial del yacimi~~t~:·;~~'1ó~·:;1 ~ñci~cq~;,{c~nt~·~¿;Í(11~~a en 
' 'O - ' -. ' 'o• • •" < • ,< • ~ .. .:• • , - O " A _J 0 '- • " • ' ,, < 

operación, se han producido más de 7, mí1,rr1!11onet,d8 barrües:iA~· Pª!ró1eo crudo 

equivalente, cifra que, no obstante. su gran t~m~fi~> representa't~n só'1;J''u~ t~~C::io de las 

reservas originales de este campo. Al iriicio de 1999 sus resel:'f~sprobad~~ y probables 

de hidrocarburos se estimaron en 13 mil millones de barriles. 
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En forma . natural, lá explotación del campo~ CantaÍell düra-nte- 19~ años·. redujo la 

presión en el interior del yacimiento, la cualcayÓ hasta alcanzar casi 60 por ciento de su 

valor original. Para. Contrarrestar este proceso, :~~; e~tá ;.sBrni~i~tr~nd;' energía al 

yacimiento inyectándole nitrógeno. Ello ~ermita iricrementarC la 'próporci.c'.ín de los 

hidrocarburos que.se·recuperan del .. sl1bsuelo,·lo'qúééquival,e~a inCreméntar:~las.reservas •. 

del· carripo:"Adicionalmente hace posible; t~rnbiéri'i~C:;ern~ritar ~1. ritmo ae.~~tr~cciónX · 
~/,~,':\_:: ,-'', >'> -~-,-.- :,~-~ -_ ,,'.:/. '·"< J;' , M 

·Antes· de tomar la decisión de\~_finferi~r I~ presión ·del yacirni~ni6 ~e ev~llJó; en 

términos' técnico y econórnico~;fl,~i:d6~-¡~-lt~?ri;,;t·i~o·~ ~ iny~ct~r en el'c~Íllp,o:' P;irn~~~-·se 
optó entre' a.gua .. ·• y. alg6n gas: El '~sb de ag~a·; fue 'descartado,< pues no.· es un método 

. ' ,.'; .• --.. _._,. ; ..•. ,,_. . ._·--? -,'. .. · ' 

eficiente en }acimientos ·altarnénte fracturados como Cantarell; e. implica un• rnayor riesgo 

debido a sú :, tend~'ríci~ ,:~, ba~alizars~ írÍ~diaríte las' fracturas, sin desplaza( el 'aceite 

contenido' en .la rocá 

' ' 

Definida la c6'nv~~iencia de inyectar un. gas se analizaron diversás opciones, que 

finalmente s~ r~d~jerol"I a' la elección entre gas natural y nitrógéno. Ésta se hizo en 

función de las caracteírstihas específicas de Cantarell y las condiciones económicas que 

enmarca~· ~J·d~~~fr~llo. 

Después· de realizar estudios extensos de laboratorio; trabajos de simulación del 

comportamiento ci131yacirniento y una evaluación económica rigurosa, se concluyó que la 

inyección de nitrógeno era la rnejor opción técnica y la de menor costo. Se constató que 

se trata de un método limpio y seguro. ' 

Algunos de los beneficios técnicos que se cree pueden acreditarse a la inyección 

de nitrógeno en Cantarell son38
: 

• El mantenimiento de presión; que conserva y . evitá perdi,dás de_' la energía del 

• 
• 

yacimiento. 

Contrarresta el efecto de vaCiamiento, el 'cual escauiádo·por'la producción . 

Evita el avance del contacto'aguá-aceite,'e'lfita~cto'¿n~-p~fdida en la recuperación de 

las reservas del campo. 

• El nitrógeno es un gas inerte, no tóxico, no corrosivo y de fácil obtención. 
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10.1.2.2. DeterminaCión de la PMM para los fluidos del Campo Akal 

Para el análisis de la determinación de la presión mínima de miscibilidad de los 

fluidos del campo Akal mediante las correlaciones vistas anteriormente, además de.1 PVT 

del pozo Akal-2 (Cantarell 94-A) se utilizó información PVT de Jospoz~s ~~rlt!'lrE31L57:,6. •. 8, 

2011-D, y 82. En Ja Tabla 10.3 se presenta Jos resultados obtenidos: 

', ··. ' 

Determinación de la PMM (Kg/cm") mediante cor~-~~~~:,c,nesfutilizando N2 como gas 

desplazante· • · .. ··•·· ·· :. 
, •:\;,:.·:· ~· -· . - -- - ,_ -~--

Pozo 94-A 82 

Firoozabadi y 
456 463 

Azis 

Hudgins 378 391 365 415 371 . 
Glaso 582 594 .. · 561 572 585 

Hanssen 451 452 436 434 452 

Sebastian y 
525 530 534 522 527 

Lawrence 

Promedio 478 487 466 480 480 

Promedio de 
478 

correlaciones 

Tabla 10.3. DeterrT1i~~ciÓ11dela PMM mediante correlaciones, Campo Akal 

Para la determinaqiónc:Je Ja presión mínima de miscibilidad mediante el ajuste de la 

ecuación de estado, se' utiliz.~ron G~i°:ament~ l()s f,luidos d.el pozo Akal-2, como se mostró 

en el Capítulo 7: , E11\1~ .;ia'~J~ ~1 o:4:·~-~ preiemta el resJ'Jtado obtt:lnido, así como la 

información de· Jos'~prínéipales factores que ··tie~en efectc{ en·. el cálculo de Ja PMM, 

incluyendo datos d~ 10:~ po~osC~57 A; C-8, c-201' 10 y c-82. 
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Determinación de la PMM (Kg/cm~) mediante simulación del experimento de contacto 

. · .. : .múltiple, utilizando N 2 como gas desplazante 
· ... 

Miscibilidad Peso 

ci~-contacto C1 Intermedios Temperatura 
Cantarell Molecular 

----múltiple 
(%mol) (%mol) 

(C7+) 
(º C) 

- --- -- ---

94-A 183.8 28.84 26.32 315 97 

57-A 28.20 28.85 330 101 

8 29.58 27.81 326 86 

2011-D 26.84 29.52 328 102 

82 29.52 28.00 328.79 101 

Tabla 10.4'. Resultados de la simulación del experimento de contacto múltiple 

En lasFig's. 10.6 a la 10.1 O se presentan gráficamente los resultados. 
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Fig. 10.6. Variación en la PMM calculada para el pozo C-94A utilizando las diferentes 

correlaciones, su promedio y la simulación 
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Cantarell-57 A 
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Fig. 10.7. Variación en la PMM calculada para el pozo C-57A utilizando las diferentes 

correlaciones y su promedio. 
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Fig. 10.8. Variaciones en la PMM calculada para el pozo C-8 utilizando las diferentes 

correlaciones y su promedio 

213 
,- ,,.,11s1T.'r~~' 1 \.J~l .) ·. ! • 1 '.' \ 

\ F.t\Lu\ ; · ;_· :·~.2tU 
L-- ---··• - . 



Cantarell-2011 O 
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Fig. 10.9. Variaciones en la PMM calculada para el pozo C-2011 D utilizando las diferentes 

correlaciones y su promedio. 
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Fig. 10.1 O. Variaciones en la PMM calculada para el pozo C-82 utilizando las diferentes 

correlaciones y su promedio. 
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En Ja Fig. 10.6 se muestran Jos- valores presentados en las Tablas 10.3y 10.4,­

correspondientes a Ja determinación de Ja PMM utilizando las diferentes correlaciones y 

su promedio, así c0111o_elprornedio de las correlaciones utilizando I~ información de cinco 

pozos del campo,Cantarell y el valor obtenido mediante la simu1aCiónde1 experimento de 

contacto 1)1últii>Le~~ci-~1c8-~#g,2:~_4,L\. -

El valor de la f=>MM o_btenido mediante la simulación es apenas 33 Kg/cm2 mayor 

que Ja-presiónc:Í~ s~t~;a-~ióii de Ja_ muestra original del pozo C-94-A «150 Kg/cm2
), siendo 

factible '~-lcanz~~-:i~·-¡;r:;;-~ión 'dé rl'lísici_bÚidad de contacto rfii:iíifple de confirmarse 

experimentallllehte 1~'s ~aJdr~s'cie'PMM determinados _en este trab,áj~. 

Comose, pu~de:o~s~rvar __ enl~-s-.Fig'~ 10.6 _ a:laJO.~o,qos/~_s;ulta_dos_:ob!e'riidos.· de 

las PMM obtenida mediante las correlaciones difieren grandemente' deÍ 'váfor obténÍdo en 
•• • • ' • • • • ••• ' ~ • • • • •' ' • ' ·, ' ,., • ' .. ,'. '., ;~ ' - ._ ,- • • ,;;) ~·O •• ' • - "." •• ·' •• ' • e • 

el pozo C-94A mediante la ecuaC:ión de.estado; Jo anterior se,debe"a.queiiOs'fluidos_del 
- . - ; - ' - ' . : ' - . . . ' .. ' ._, _,· ".-... -·, ._ ,;, - : .. - :... ., : -, -'•' -~ •",- . ' ' 

campo Akal, ·• n_o ._cumplen con _las características•-• de< lo~ :fluidÓs/coq ,lo~ ~u~-fue'ron 
calibradas las corr~1a6iones :presentadas,_ principalmente -e~ cijc¿~·~¿--,~~i'e~Úla; d~ la 

fracción C7.; -_Las c~Freladonespres~-~tadasfuert)n';calibrad~'si~tili;á'nci~'fluidoi·co~. peso 

mo1ecu1ar de1, c7. de 1 oo ~ • z50 9imo1~: y 'º~- fluid()s ci01 ~an~¡;d-P.k~t p.re~;nta~ -u~ v~1or 
promedio de 325g/mole, por lo que se co~sid~ra' que(los ~~lores'de la' PMM 'obt~~idos 
mediante las corr~lacione~ ~o-soA co~fiabl~s;J < · -

En el análisis de los fluidos del campo Ch~c se estableció que los resultados de la 

ecuación de estado_ estaban sobreestimando el valor de Ja PMM, lo que no ocurre conlos 

fluidos de Akal, lo anterior se debe probablemente a que Chuc, produce fluidos ligeros y 

Akal crudo pesado. Por lo an~erior, se puede ~stablecer que la ecuación de estad~ de 

Peng-Robinson de tres parámetros, tampoco reproduce satisfactoriamente Ja simÚJación 

del experimento de contacto múltiple para fluidos pesados, por lo que se reqUi~re ~cintar 
con información de laboratorio que permita modificar las constantes binarias"; o· los 

parámetros de Jos pseudo-componentes más pesados para poder ; ajustar 

satisfactoriamente la ecuación de estado y determinar con certeza Ja factibilidad de 

establecer un desplazamiento miscible en este campo. 
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Los resultados obtenidos del C:áicu
0

IO de la PMl\if mediante las correlaciones y la . 

ecuación de estado de los cinco pozos considerados del campo Cantarell se presentan en 

laFig.10.11 

o 
e: 
co 27 .., 
E 
o 
E 

Determinación PMM Campo Akal (Inyección de N2) 

• 4 • • 2011·0 
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Fig. 10.11. Representación gráfica de la PMM obtenida mediante correlaciones y 

la ecuación de estado 
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10.1.3. Fluidos del Campo Jujo-Tecominoacan 

10.1.3.1. Breve descripción 

El campo Jujo-Tecominoacan es un yacimiento con alto valor económico ~º!131 tipo 

de fluido producido; está clasificado a nivel mundial por sus reservas co1110 un YC'!Cirniento 

gigante, es el quinto más importante a nivel nacional después de Cantarell, Chicontepec, 

Abkatun-Pol-Chuc y al Complejo A. J. Bermudez. 

Jujo-Tecominoacan tiene un gran potencial de reserva::; por, d~s~rrollar; sin 

embargo se encuentra en una et¡;¡pa ,critica debido a que 1.a pre~ión)ét_~~_Ji;i~_nto al~anzó 
la presión de saturación. La pr()ducción del campo ha cau5cado que la pre~iÓn prorT1edio 

del yacimiento disminuya de una presión inicial de 703 Kg/crTl~·a11a¿r6~i~a~i~rn~nt~ 270 

Kg/cm2 en 1999; presión cercana a la de saturación de 262. K~t61~i'~()~ I~ ~ue, un 

casquete secundario de gas ha empezado a formarse en la 6im~,d~,la.'.~stn.r6tljra; 
----.: -,_--:.:\S:'.-_)::·_: ~ - .. _ .,~\:_.·-- -. .. _ 

Por lo anterior, se ha planteado la necesidad de .<i~~lantélr un · sistema de 

mantenimiento de presión al yacimiento mediante la inye~dié'n ~~ ~·lgúngéls, por lo que se 

han realizado actividades de gabinete, campo y laboratorio que han permitido concluir que 

la inyección de nitrógeno es la mejor opción técnico~económic~ paraser. implementada. 
' ' ' 

Para el campo Jujo-Tecominoacan, se utilizaron algunos ,criterios de preselección de 

acuerdo a las propiedades del yacimiento para la implementación de un proceso de 

inyección de un gas, los candidatos son gas natural, C02,,N2.o gases de combustión. 

- - - ' 

Del estudio de factibilidad al campo se establece:que el gas natural es una buena 

alternativa dado que ~o contamina la capa de gas ni la cC>18mna d~ áceite; o biÉm el C02. - ' • ·. ,··.· -· • "<· ,,, ' , ' ,, ,••-O\.·-. •, ., .. _,. ·'' 

el cual presenta ,mayores veritajasde '1ograr.niispibilidac1 a baja~j~resiones,.lo que.no se 

logra con otros gases; Sin embargo, se presentan ,las•desventajasde;queel.rnetano en la 

actualidad. tiene mucha ~e~a~da.{par~ uso .dom~stico e indys~~i~l:{/;,~~~;~1 tb2'no 

siempre se dispone en lbs v~IÚrn~he~ requeridos, además d~ qJe'.~xi,stiá el temor de 

posibles problemas de pre6ipit~9ió6 de asfaltenos. Por otra part~ ~I aire es abundante, 

pero no se recomienda su inyección a yacimientos que contienen hidrocarburos amargos 

porque la reacción con el oxigeno podría precipitar sulfuro y causar taponamiento de la 
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matriz de baja permeabilidad. Considerando todo lo anterior, se selecCionó al nitrógeno 

como candidato único-para la inyección al yacimiento. 

Para. el campo Jujo-Tecominoacan se evaluó la PMM con C02 y N2; la 

experimeritación::con -C02 fue realizada a- unaornuesfracde:fondo deLpozo Jujo-26, 

obteniéndo~~ llná· PMM de 228 Kg/cm2; en el caso de( N2 flJe utilizada una muestra de 

fondodf31 pozo Jujo-25, obteniéndose una PMMde 337.1 Kg/cm2. Dado que la presión 

actual dél yacimiento es de 280 Kg/cm2, i111plica _qu~ ;el aóeite de Jujo-Tecominoacan es 

miscible de contacto múltiple con C02 e inmiscible con N2; sin embargo, se considera que 

debido a la baja permeabilidad y muy.alt~ pr~sÍÓ~' ~~pilar de la matriz, en caso de no 

alcanzar. la miscibilidad, el nitrógeno '.inyeC:t~do rib desplazaría el aceite contenido en la 

matriz eficientemente,'pcírlOque ~st~;;gaéfluiría 'princip~lmente a través del sistema de 

fracturas; es decir; el N2 seirí~'.}e:~l~l~db :có~-uriábaja recuperación de aceite. 

Munga~39 ·ei~timó'~Ji1~,-~rvlM podría ser menor de 4,000 psi (281 Kg/cm2), _si un 

banco dEl interr-riedib~--Hq'i'.lic:l()s C2-C5 se inyectara delante del N2, lo que generaría un 

frente de desplaz~mient6 riiiscible, mejorando la relación_ de movllidad y/una mayor 

recuperación d~ hidrocarb~ros. Él estableció que inyectando uri bache de int€lrmedios por 

delante del N2 reduciría la PMM de 4,795 psi (337.2 Kg/cm2) medida por COrelaba 4,ooo 
psi (281.3 Kg/cm2). Considerando un margen de seguridad del :15 %; ia' presiÓn de 

inyección del nitrógeno pára el yacimiento debería ser del 6rc:le~'d~;3~6 K~tC:[n2.<e;; 
.. ·,. 
¡ ··-

10.1.3.2. Determinación 'de. la PMM para los'tluicJosde(c~riir;~-Jjjc:>-T~~oriiino~¿an • 
--: -,-;'::.'""- - '·_-· · ,_-·-·- -.- ·. ~.,:- - • -~-.--.. -~:·.'.i'P~:-.:·-6T>cc'é<}-,'.;..c-';_'~~~~-;:-=\í_';:r_;;;,,-:.o'--;:~~~-\''..--jl>i·,~-.-.:_'.{-' '., >,.:--___ ··,c·;.-o-, -:- ·; 

Para el ·.análisis de·.- lós v~IO~e~{ c~¡~¿J¡~JJ~ Jde .:.-~~.~t~~-gdel~·';~c:mpo • _Jujo-
~~, -

Tecominoacan; .. se·utilizó· además'delJluidoCÍel/p()zoxecoí]lfnóa,c~~~-~.• Ú,•. i~form~ción ., PVT 

::~:::::::;?F~i,~~:::t~::~~JJ!!::~~~t~~~~W~if t~~~\~~tt~~;:: 
considerando la inyeccion de 1 O-% N2 e.· informaciÓnadicioriaí de 10~ prindp~les factores 

que influyen en el cálculo de la PMM .de los cuatro pozos ~aleccionados se presentan en 

la Tabla 10.6. 
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Determinación de la PMM (Kg/cm~) mediante correlaciones, utilizando N2 como gas 

desplazante 

Campo Jujo-Tecominoacan 

Pozo Teco-117 Jujo-25 Jujo-26 Jujo-42 

Firoozabadi y Azis 385-- - 391 353 365 

Hudgins 303 303 291 298 

Glaso 368 370 339 356 

Hanssen 376 381 347 363 

Sebastian y Lawrence 372 370 309 352 

Promedio 360 363 328 347 . 
Promedio 

350 
de correlaciones 

Tabla 10.5. Determinación de la PMM mediante correlaciones, Campo Jujo­

Tecominoacan 

Determinación de la PMM (Kg/cm¿) mediante simulación del experimento de pontacto 

múltiple, utilizando N2 como gas desplazante ... 
Peso ···.-. -.·.· . 

Ju jo Miscibilidad de e, Intermedios 
Molecular 

Tempe,ratura 

Tecominoacan contacto múltiple (%mol) (%mol) (ºC) 
(C1+) 

Jujo-25 42.97 28.352 210 153 

Jujo-26 337.1 38.01 29.38 187.5 153 

Jujo-42 41.17 30.28 211.34 154··· 
.. 

117 467 .· 

117+lny. 11.61 % 42.81 28.91 215.7 152 
464 

N2 
.... 

Bache C2-Ce 
258 0.00 00.,000 . .·.·4_4.53 152 .. 

(Mungan) ', ,:~· 

.. : . - ---- ·-·--"º' - ----
·. - .,. '·._:;:>:· ''"' .. ,. . 

Tabla 10.6. Resultados de la ~i-~ula~iÓn clel experimento de contacto múltiple. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se considera en principio y de confirmarse 

experimentalmente los valores de "PMM .obtenidos en este trabajo, que el campo Jujo­

Tecominoacan parece ser idóneo para la aplicación de un proceso de desplazamiento 

miscible mediante la inyección de N2 , ya que de los. resultados de PMM obtenidos (PMM ... 
promedio de las correlaéiones de 350 Kg/cm2 y 337 .1 Kg/cm 2 obtenido de la prueba de 

desplazamiento eri tubo délgado) y de la presión actual del yacimiento (270 Kg/cm2
) 

indican que podría ser fac;tible alcanzar la presión de miscibilidad de contacto múltip~_e¡_; 

En las Fig;s. 10.11 a la 10.15 se present1!1n en forma gráfica los valores dePMM 

obtenidos mediante las correlaciones de los cuatro pozos considerados, su promedio y el 

valor obtenido de la simulación . del experimento de contacto múltiple del pozo 

Tecomin.oacan-117, así como el valor ae·1a PMM obtenida en laboratorio enel pozo Jujo-

25, considerando la inyección de N2 como gas desplazante. 

Tecominoacan-117 
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Fig. 10.12. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Tecominoacan-117 

utilizando-las diferentes correlaciones, su promedio, el valor experimental y la simulación 
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Jujo-25 
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Fig. 10.13. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Jujo-25 utilizando las 

diferentes correlaciones, su promedio, el valor experimental y la simulación. 
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Fig. 10.14. Variaciones en Ja PMM calculada para el pozo Jujo-26 utilizando las 

diferentes correlaciones, su promedio, el valor experimental y la simulación 
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Fig. 10.15. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Jujo-42 utilizando las 

diferentes correlaciones, su promedio, el valor e~p~rima"ntal y la simulación 

En la _¡=fg; .-.•10.12 •se -prese~_tan•_ •• _16s_r-va1C>~~s ~e jlas>T~bl~s.jo.3·.•_Y- 10.4, 

:~~::~~º~d~:~t:;;~~e~i¡::l:r~ciJ~_tt·1f~filtff¿A~=~~i\ii~~~-J0fl~~i~~-~~fili1~~~:n;~~;~ 
pozos de1 camp~ Jüio~Te~6~i~oaca;~~ 0rn~~_lcir~·~tit~ni~~<fü-~áI~'iíf~ ·1J,it~ií1~éión del 

experimento de contacto múltiple en el pow•.y~~~~i~_ºª~;añ~??Z·;~- ~ , \~;e~ --
El valor de la PMM promedio pbteni~C> m_e~i~riié_ 1~~~~()~_(31~'.cÍ.c:J~e:s;(350 Kg/cm2

) 

presenta una desviación del 3.8 % con respecto a¡v'a_fr)r'fili.cP'~ri~'eniai (337.1 Kg/cm2
), la 

cual se considera aceptable, mientras que el valor' ¿t,-1~¡:¡·¡d;-,·m~di~~te 1'8 simulaCión del 
,,; . ' ···.,· ''<., .. · ' ·' '• ' ' 

experimento de contacto múltiple, al igual que en el cam'po,cl"lLc,:sobreestima este factor, 

el cual tiene una gran importancia al decidir la aplic~ciÓn c!é' Lln proc;eso de recuperación 

mejorada mediante la inyección de un gas. 

Las Fig's 10.13 a la 10.15, presentan lo~ 1;es'u1tados de lós pozos Jujo-25, 26 y 42, 

donde se puede observar que los valoresprb~e~ioóbtenid6s de los tre~ pozos presentan 

valores muy cercanos al obtenido en el laborátC>rio: 
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Las Fig's 1o:16 á 10.20 muestran una comparación de la información de las Tablas 

10.5 y 10.6, y de las gráficas presentadas en el Capitulo 8, de las PMM calculadas con las 

obtenidas experimentalmente (se incluye una franja .de' variación con la PMM considerada 

por los diferentes autores). Como puede verse en estas figuras, se muestra que la 

informaciónº utilizada de los fluidos del campo Jujo-Tecominoacan cae dentro del margen 

de error establecidos por los diferentes autores (Firoozabadi, Hanssen, Glaso y Hudgins 

establecieron un error de +- 1000 psi y Sebastian de +- 750 psi). Los valores obtenidos de 

las correlaciones se comparan contra el valor medido experimentalmente de la PMM del 
- . - -

pozo Jujo~25 (337.1 Kg/cm 2
). En estas gráficas también se incluye el valor obtenido del 

ajuste de la ecuación de estado, mostrándose que el valor obtenido, sobreestima el valor 

de la presióíl mínima de miscibilidad obtenido en el laboratorio, lo que concuerda con lo 

establecido previamente para los fluidos del campo Chuc. 
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variación de+ 100 psi 

10,000 --------+----·-·------ -----
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PMM N2 Experimental 

• Valores de Literatura 
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A Sim. Teco-117 

•:! Jujo-25 

:: Jujo-26 

"t Jujo-42 

0;:t Teco-117 

10,000 12,000 

Fig. 10.16. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada, 

utilizando la correlación de Firoozabadi y Azis 
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Hanssen 
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Fig. 10.17. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada, 
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utilizando la correlación de Hanssen 
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Fig. 10.18. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada, 

utilizando la correlación de Glaso 

224 



10,000 -------·--·· 

.. 
"O 

8,000 .!!! 
1l .. 
u 
z 
::;; 6,000 ::;; 
c.. 

4,000 

2,000 
2,000 4,000 

Hudglns 

Se c:on•lde'• un rango da 
varlac:lón d• +.. 11000 psi 

.... r 
·, ·-· -·- .1. ' ' ,· 

F • Valo1t>S ,¡., btmatum 
• ' 1 • ,. " j --PMM iljllSlad.1 00111tctamonln 

1

---,F-·--,-- - - . 1000 psi 

,,•,." ! - - -t000P"' 

, ~ • • •. • Sim-Toco-117 

•.• J1110·2~ 

Jup-26 

6,000 8,000 10,000 

PMM N 2 Experimental 

12,000 

Fig. 10.19. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada, 

utilizando la correlación de Hudgins 
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Fig. 10.20. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada, 

utilizando la correlación de Sebastian y Lawrence 
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En la Fig. 10:21 sépresenta él cómp0i1amient6dé la PMM c6ntra el porcentaje de 

metano de los fluidos Jujo-25, 26 y 42 y Tecominoacan-111: En esta gráfica, también se 
. .. 

presenta el valor obtenido del. ajúste de la ecuación de estado; el valor experimental y los 

valores promedio presentados en la Tabla 10.5. 

Determinación de la PMM Campo Jujo-Tecominoacan (Inyección de N2) 

o 38 
e: 

"' ~ 
E 
o 40 
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e: 
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480 

Fig. 10.21. Representación gráfica de la PMM para los fluidos del campo Jujo­

Tecominoacan con la inyección de N2, obtenida mediante correlaciones y la ecuación de 

estado. 

El buen ajuste de los valores obtenidos mediante correlaciones, se atribuye 

principalmente a que los factores que afectan la determinació~ ;de'.:1aF'Mrvt; como la 

fracción mol de C1 e intermedios, temperatura y peso molecular de "1a'f~ac~ión C 7 +, caen 

dentro de los valores limite con los cuales se ajustaron las diferentes correlaciones. 
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10.1.4. Fluidos-del Campo Artesa 

10.1.4.1. Breve descripción 

___ Qe __ i:tcll~r_dp_a lo discutido en ei1_ ~C!PÍ~ul'!'o~' i;;~ p1.Jecj~_af!rr11_ar quei el intervalo en 

que se localiza la presión mínima de miscibilidad r:>ara los .fluidos del campo Artesa 

cuando. se inyecta _C02 •. de acuerdo C()n ~I experin1ento de. tubo delgado, se ubiCa entre 

4,350 ~4.~0ÓpsL(306,y,316;-Kg/~~2).<Este,i~tervalo;cie~resión define el límite entre lo 

que se ~o·n~ider~~t-n(procesó-misdl:>1e;-y\1na'noimiscibie;·_es decir la aplicación de un :· ,-:.-"· .::~< ' ··;' .:: ,_-:: . . :·, _: ;· ... -~ :_._ :':'.~·~:--: -·:::: .~·: . ..-, ~;·;-:,-,--_ -~ ~_, ~-' .-,.:·-: '. -: ·~:---···'";: . ·._, :--.; .- '. -.. ~ .- -._.,- ;- ---... :;__; - --- .. 
proceso a _·presio_nes si.iperioré.~a4,500psi {31l ~g/cm2) garantiza que el desplazamiento 

de fluidos.se d~~~~r6U~rá ~n-}6i~~hi-ii¿ibl~. c-~~ las n{áximas eficiencias de recuperación 

en el volumen d~l.y~é-imie~toqu~~se~pongii':;~n ~o~taéto 6on é1 fluido inyectado: 
- - -. • • #" •• ' • • • - '. ' - • - •• - .. '·•' ••• _,. "' .,,-." ,,. - ~--.- :·::. ··----~ --. - -. - .-, • • .. • ' • - • - - --- - --_,:; -:~~:~~>--~"~- ::: . ';.- ·J,. 

De ia información dispo_ni.bl~?del ~~~stre~. del pozo 353, se ti.ene que_ la presión 

media del yacimiento.es_ d~i ~rá~nj"d~ i.3'6o'?:~i.;{\6-;'.7•~g/cm_2)'. qú~'co~plrad~ .. c_6n. la 

necesaria para alcanzar la misdibilid~~ :-~~ú~ ~I cr'.udo ~ ~I g~s d~ C~r~Íto, n~l:lyor a 5,000 

psi (351.6 Kg/cm 2
), equivale a Un círden d~í{f~~~itúd, 'por I~ q¿e es néc~sari~ >evaluar a 

·. ·.·-.~ .: ;,'.';'-·J,~"' .·····-~:.·.·,.;;1;·_ .·:·'.;~,-',;.__.,;·· .. t ... :_, - ·>"':•. '. .·' '; '. -

nivel del yacimiento la factibilidad cje al~~11zar~~tas presiones. 

Para el crudo proveniente del pozo 21, ·de la información disponible, se tiene que la 

presión media del yacimiento es de 4;360 psi (306.6 Kg/cm2
), que es muy superiora la 

que presenta la formación en el. pozo 2,049 psi (144 Kg/cm2
), lo cual indica 'que son 

horizontes productores distintos que cje¡ben tratarse en forma. indepef"ldie11te¡ . .Por otra 

parte, la presión media del yaéim'ie~to en-~I iniervalo productor {pozo 21 ).·~~ m-Uy"ceri::ana 
~·-- ,- - _. ¡'--- - -· ,- , _____ - _- - -. ' - - - - - - _, - ··- "~-;-. - -

a la presión determinada como ;minimél para alcanzar la miscibilidad; 'esto es, se 

necesitaría incrementar I~ p~e¿iÓn'-~~-·t~ri .. s~lo .140 psi (9.8- Kg/c~2) p~ra c~nvertir la 

inyección de gas en un pro~~~6 !~i~~ibi~. 'sin ~mbargodebé a~~IÍzarse la· factibilidad de 

incrementar la presió~~ ~·~c_@-~'ci~'y~i;{~i~~t~.'/ .···-·· . . 
¡~ -~.'.'.·\·:.;::-· J': 

-,;.· 

Es necesario consid~rar,du~ ~I, i~tcirv¡lo determinado para la pres1on mínima de 

miscibilidad (PMM);:éor~~spo:nde'a lacompo~iéió~ actual del gas del campo Carmito, que 

como se sabe de "literatura-·· por.- ~I . alto contenido de contaminantes (metano 
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principalmente), debe. ser mayor que cuando se Ütiliza ei. C02. puro, por lo que 

actualmente se esta inyectando el C02 con pocas impurezasc. 

Tomando en cuent~que el campo Artesa es naturalmente fracturado, difícilmente 

se podrá .~fE:l~tuar ,,.uha.'~plickciÓn •extensiva donde. se considere un arreglo definido. de 

pozos iny~Ct~r~~'.Y~rc3~dG¿éres; '~sto debido prirícip~lmente a que el gas por su alta 
•-'· .. ,, · .. · ,. - ( ·- ' 

movilidad tenderá\a fluir por las zonas de mayor permeabilidad (sistema de fracturas 

principales)·, 'd~j~ncl'6 intactas zonas de menor perme~bilidad (matriz y sistema de 

fractur~s ~~~6nclari~i), lo que ocasionaré la irrupción rápida de gas en los pozos 
. . . 

product6res, y consecuentemente eficiencias bajas de recuperación. 

10.1.4.2. Determinación de la PMM para los fluidos del Campo Artesa 

En la Tabla 10.7 se presentan los resu.ltados obtenidos del cálculo de la PMM, 

utilizando la información de los fluidos del Pozo.:Artesa 22. 

Determinación de la PMM (Kg/cm ) utiliz~,r;i.dc;>,,C,82 e.orno gas desplazante, Campo Artesa 

Correlación 
PMM Peso Temperatura 

National Petroleum 

Council 

Holm & Josendal 

281 

412 

Yellig & Metcalfe 198 

EVP 294 

Promedio de 

correlaciones 

PMM experimental 

Simulación contacto 

múltiple 

(%mol) Molecular (ºC) 

23.577 263 112 

311 

316 

327 

Tabla 10.7. Resultados del.cálculo de la PMM, mediante correlaciones, mediciones 

en laboratorio y mediante la ecuación de estado. 
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En la FigUra· 10:22 se presentan de manera gráfica los resultados obtenidos, 

utilizando los fluidos de los campos Artesa y Jujo-Tecominoacan, considerando una banda 

de error de +- 500 psi (35 Kg/cm 2
). 

Determinación de la PMM (Inyección de C02) 

500~-~~--.--------¡--~-~--,-------.-~-~-~ 

450 --·------- -----------

400 ·----- --------------

o 350 -----
L> 
.{g 300 
ro 
8 250 
ñi 
L> 200 
::!!: 
~ 150 

o 100 200 300 400 
PMM Experimental C02 

:: PMM Exp Juj-26 
• EVP 
• Sim Artesa-22 

-·500psi 

• Holm 
• ORR o Promedio 

-Valor experimental 

500 

Fig. 10.22. Representación gráfica de la PMM obtenida mediante correlaciones, 

laboratorio y la ecuación de estado. 

Para los fluidos del campo Artesa se presentan los resultados obtenidos de las 

correlaciones, el valor obtenido en laboratorio y el de la ecuación de .estado .. Como se 

puede observar_ en la Fig. 10.22, los valores obtenidos con las correlaciones' de Y~llig & 

Metcalfe y Holm & Josendal caen muy por ~fu~r~ de la teild_e~cla;_e~p·e~~d~Ol..as 
correlaciones' de la Extrapolación de la Presió~- d~ v1po~ (EVP) y CJr~-& Sil~~ l.ienen' una 

mejor estimación al considerar más factores ~n ladeterrrÍÍnació~ d~ la PMM .. Como se 

puede observar en este caso, tanto el Véllor.p~o:medi() obtén id~. mediante las correlaciones, 

como el del ajuste de la ecuación de 'estado son muy cercanos al obtenido en el 

laboratorio. 
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Para los fluidos del carnpo Jujo:.tecominoacári (Jujo..:26), se presentánTos valores 

obtenidos en el laboratorio y el de lá ecuación de estado, observándose que en este caso 

el valor sale ligeramenteffüe~a de la banda de error considerada. 

De.lo anterior~se'giJ'e~~e~t~bl.eCer que las correlaciones.pu61ic.a(las en,laliteratura. ~ ... 
para la ··detfrmiil;,i:c:ión';;:é:fe'\'18·•·· PMM con ··1a inyección ···de co~.iCtiéíne~/u'na 'buena 

aproximación,'•e~?e'.$i()··1as•jqué~olo consideran el· efectO de la t~m~kr~t.u~~•.' .. p~ra· su 

determinac'ió~. t.!b ;~t~~io; ~.~e;·d~b~ • también a· que·· para ·el.·. e~t~bl~cimi~nto.• de •estas 
-.~, ~.-· ,,-.~- _,,,_,· . "- - - . "' -~ .. -

correlaCiones se ha contadoé:ori más infÓrrnación experimeÍltal'qÚe las.pÚbiicádas'cuando 

se considera la inyecció~d~nitróg~no. 
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CAPÍTULO 11 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden establecer 

las siguientes conclusiones: 

1. Debido a la variación entre los valores obtenidos de las diferentes correlaciones 

utilizadas de la PMM para los fluidos del campo Chuc y los de la simulación .del 

experimento decOntacto múltiple, considerando la inyéccióndenitrógeno como. fluido 

desplazante; >se . requiere · contar/ por ' Jo\ . menos con ún valor> obtenido 

experimentalm'ente p~r~:w~1icia?ids r~sult~dos obtenidos lllediante las.correlaciones o 

la simulación c:l~f ~~p~riii:ikntÓ•cI~ b'a~i~ctb rnd1tiple. 

2. De confirmarse ~)(~~rirn~ntalmente los valores promedio de PMM del campo Chuc 

obtenidcis ·e~Ye~te tiab~jo, se puede considerar que en principio este campo no 

presenta :co~dicicines .fávorables para la aplicación de un método. de. recuperación . 

mejorada mediante la inyección de nitrógeno miscible, ya que se reque~i~ía alcanzar 

una pr~sión rn~y elevada para poder alcanzar condiciones de miscibilid~d q·~e p~rmita 
--·e'' 

incrementar su factor de recuperación. -_·_ .-o;,:,_~"_:: _':, ·-_..,~~~.-_:;: ~ 

3. Los resultados obtenidos de PMM mediante correlaciones er,"~1~6aso.delcarnp0Akal 

:::~a:u:.~::,:,:::.";.":::ª,~~~=~;:;fcGtlZ~~~~~~~~~;J~t?lld~~~f~=¡~ej:•,: 
fracción C1+ establecidos. para .su ... _~plic'.3ción;;: pues}:,se':·,\fio •. ~qlleJlas¡¡p~rrelaciones 

utilizadas en este trabajo resultarorí confi~b1·~~ éü~ricio'~~ ~tm'iarí·;;in··~·celte~ lig~ros. 
, ·--·· '.·'.' .. ,,,.o~_.·,~·-· .. ·;<:-'-_,·_, __ ._:-···:\ __ -,.'.'·'\:"':-·:_,'. .J;~-': .. --~':·····._·:_<: _:.···:~ 

. ;.: .. '.- _, . ~. ~-:~·¡ >; ~/:1_~- .··:.:.~<: \·;;·~;.> , .. _-,;,;'-->',·"~ ··: ;>('.·::~< -;·,",/''_:::··(é,'.:· .. -'1;_~\: 

4. Las correlaciones para determinar la'PMM cuando seúliliza;:al(nitrógen() como fluido 
- . ' . •' . . .,· ... " •. .-·. ' .. --,~f-".· ' ,.: ·:· .. >.' ... ; ·'' . . ~ ~ 

desplazante, mostraron muy buen ccimportamientO;~sÓbre•tódo eú{el caso del campo 
,, . ' . - ' - - - . -~ .. -.:- ,,' ' ' ., ; --

Jujo-Tecominoacan; donde fue posible validar los resu.ltac!O's obtenid~s al compararlos 

con el valor de la.:PMM obtenido de un experime~t~'c!ect~bo delgado. El valor 

promedio de la PMM obtenido de las correlaciones· para el campo Jujo-Tecominoacan 
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presentó una desviación del 3.8 % con respecto al . valor experimental, lo cual se 

considera aceptable. 

5. Las correlaciones para la determinación de la PMM cuando se utiliza el bióxido de 

carbono como fluido desplazante, mostraron un buen comportamiento cuando se.·. 

aplicaron a los fluidos de los campos Artesa y Jujo-Tecominoacan. El valor promedio 

obtenido para la determinación de la PMM por este medio para los fluidos del campo 

Artesa, presentaron una desviación de 1.58 %, respecto al valor obtenido 

experimentalmente. 

6. En general, se puede establecer que las correlaciones presentadas . para el 

desplazamiento con nitrógeno, trabajaron:satisfactoriamente para losJluidos de. los 

campos Chuc y Jujo-Tecominoacan, cuyos ~6~ités presentan caraCterÍsticas qüe.caen 

dentro de los rangos dé los valores ~xpe~irr¡en~ales~ ctinsiderados por los ~if~rentes 
autores que las desarrollaron. 

7. La correlación desarrollada. por ;flú~gi.~s. pro¡;i9rdonó, los valores de PMM más 

conservadores, y en general 1á de~C31áso 1c::>s .~a1óres'.rnás a1tós,.obteniÉlndose mejores - ; .. _ . '• . . -_., - "~ - . - - -. . . ' . . ' - . -· ' 

resultados con la definida por;SE!bélsiiarí:. · 
;;_,_.; .. ---::-,:_·:,_ 

8. Los valores de PMM obtenidos en este· estudio ; me'diante la ?Simulación del 

experimento de contacto múltiple,·.consider~~dO· nitrógen~ .. cCJrnCJ flui~cr'deisplazante 
para los fluidos de los campos Chuc y JÚjo .. Te~bmino.ac~n. m~ir~~on'.la poca 

eficiencia de este método para obtener este párámetro, ya qúe en ambos: casos se 
' . -. ." ,. '·- .. ' .. - ,, - . , .. 

sobrestimó su valor, lo que concuerda con los re'sultados qú~ hab!arÍ sÍdOpre~iamente 
obtenidos por otros autores al aplicarlos en casos siÍliilar~so 

. . .. __ ... ,. . - ' 

9. En el caso del campo Akal,.se requierecorÍta~con información obtenida e°rÍIEiboratorio . - . - ., . ' ... - ,; . - ·: '", - -~ . .'. '. - - -.- _ .. , :,·. . ,· . ·- ~ 

de la PMM para poder validar.el resultado detérminado mediante la sirnÚlación del 

experimento de contacto múltiple, mientras tanto, este. valo.r determinado debe. ser 

considerado como preliminar. 

ry\¡~1(·1·1c' 
.· ... -!:.··.· 1 
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1 o. La utilizaCión de las ecúaciórieS de-estado pa-ra determinar el valor de la PMM, cuando 

se utiliza bióxido .de carbono como fluido desplazante, mostró un mejor 

comportamiento; sobre todo.cuando se utilizaron los fluidos del campo Artesa, donde 

se obtuvo una desviél6ión del 3.5 % r~specto al valor experimental. Cuando se 

utilizaro.n. los_fluiddsc_'cÍ_el,qa~p6JujCÍ~J"eccirninoacan, se observó una. rTlªY()r9e¡sviacLón, 

siendo esta del19 %.' •. 

1. Varios autores· .• hari desarrollado una serie de correlaciones . para determinar 

aproximadamente. la presión mínima de miscibilidad, con la inyección de varios tipos 

de gases. Se i~cli6a, ~in embargo Ciue este tipo de ~orrelaciones s-e deben_ utilizar sólo 

durante el periodo de se1e6C::iÓh preliminar de yacimie~tos candicl~tos a la apli6ación 

de uri determinado pro¿e~o; y cbmo g~ia en el diseño d~ ~rú~bas de laboratorio 

necesarias para ot:ltE!n~r (parámetros que permitan implementar el proceso de 

inyección de gas seieitc,ib~acio.'; 
. :·--,:/r<:'~~·:>'·,_-<; , ·~'·.. , : 

2. Con base enlosres_ultados de este estudio se con.sidera que se requiere contar con 

más información.d~ labciratorio de pruebas especiales, para poder obtener un ajuste 

de la ecuación d~ e~t~ci<::i que per~itareproducir correctamente el comportamiento de 

fase deJÓs fl-uicíos y_a su véz ia sir11u1élC::iÓri deL-experiment6 de contacto múltiple para 

obtener valores confiabl~sde i~ PMM. -

_--~- .. ": -_·. _--; '.' _'_?,;- \ ':. _· -:.~- •·· ,: .-·-, - - - - ~ - . 

3. Se requiere realizar u.n 'anáWsisnÍás -prdfundo ele la importancia que tiene lá 

caracterización de la fra6$ióhJ p~+ ~~ 1él utilización de. valores apropiados de los 

coeficientes binarios, en la deter,:;.Jinación de Ía PMM. 

4. En vista de los 

presentadas y la 

-:-',"',: ·t>:~-~--¡- -~'F.· 

diferei1te~ ;~~!"l9'<:>s ::obj~11idb~ --de•·-1a · PMM ;con é11is .Xcbrrelaciones 

simÜ1adón"Cle12éxperÍmento·•· de-, contactomúlÚpi~;x se>recomierida 
, ' • •,·. . ·.·~':, - : 'v "· ., • ·-'·"" .·· ... ,- •' ,. . ·, ' . . . ' . ·' ' .•• -.... . .", "' .. ' " • ·.· ·:· .. . 

analizar mediante .18 '·sirJulél~ión d± uriél '~~C:ciÓn'"~élé."un'. carnp'o<seleccionado 

apropiadamente, para det~ri;:;f~~;;si ~e puecle':C>i;t~rier;do~dici~nes ele miscibilidad en 

un yacimiento naturalmeAt~"fra6t~rado;o ·si;ri'ul~r el' e~perimento de laboratorio 

directamente y compar~r ccm ei'esÜmacioC:on la ecuación de estado. 
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BHP 

BHT 

Bo 

e, 
C2 

C3 

C4 
C5 

Cs 

C1 

C1+ 

C2-s 

C2.e 

C02 

EOR 

Mc1+ 

Na OH 

N2 

OOIP 

p 

PAMH 

PMM 

NOMENCLATURA 

= presión a condiciones de fondo del pozo 

= temperatura a condiciones de fondo del pozo 

= factor de volumen del aceite (m3/m 3
) 

=metano 

=etano· 

=propano 

=;=butano. 

= peritano 

= hexano 

= heptano 

=heptano.Y más pesados 

= porci~nto molar del etano.a los penianos en el aceite del yacimiento 

= porciento molar del etano al hexano en el aceite del yacimiento 

=;= bióxido de carbono 

= rec,uperación mejorada de hidrocarburos 

=.fugacidad· 

= tensióninterfacial, 

= iso-butano 

= iso~pentano 

= constante de equilibrio (y¡/x¡) 

= permeabilidad relativa del aceite 

= permeabilidad relativa del gas·· 

= peso molecular promedio del aceite del yacimiento 

= peso molecular de los heptanos y más pesados 

= hidróxido de sodio 

= gas inerte nitrógeno 

= volumen original de aceite 

=presión, lb/pg2
, kg/cm 2 

= poliacrilamidas hidrolizadas parcialmente 

= presión mínima de miscibilidad (lb/pg2
) 
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PVT 

R 

RGA 

RMH 
Rs 

T 

TcM 

Tr 

VGD 

VP 

z 

= presión~volumen-temperatura 
= constante universal de los gases 

= relación gas-aceite, m 3/m3 

= recuperación mejorada de hid.rocarburos 

= relación de solubilidadcg~s7~cceite, _rn3~111 3 

= temperatura, ºC . _ .> 
= temperatura pseudocrítica promedio 

= temperatura, ºF 
-,.-. -- . ' 

=desplazamiento por gas:vaporizante 

= volumen poroso r .-, .•. . 
= factor de c~~pr~sibilid~d de la fase, adimensional 

Letras griegas 

Bg 

ºº 

p 

pr 

PrL 

(1) 

= parámetro de solubilidad del gas 

=movilidad 

= movilidad del aceite 

= movilidad del gas 

= viscosidad del aceite 

= viscosidad del gas 

- = densidad del nitrógeno a la· presión -Y temperatura del desplazamiento 

= densidad reducida del nitrógeno 

= densidad relativa del nitrógeno comprimido a un estado_ líquido, gr/cm3
• 

= factor acéntrico 

Abreviaciones 

ºAPI 

bl 

bpd 

CCE 

Cp 

DL 

= densidad de gas o aceite 

=barriles 

= barriles por, día 

~ expansión a composición constante 

= centipoise 

= separación diferencial 
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EE 

EEC 

EE de PR 

EE de RK 

mvbnm 

·mvbmr · -

ppm 

= ecuación de estado 

= ecuación de estado cúbica 

,.; eclJaciói:i de estado de Peng Robinson 

= ecuación .de estado de Redlich Kwong 

= met~OS-~~rtlcales bajo nivel del mar 

=mefrosverticales bajo mesa rotaria 

= partes' por millón 
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