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Nomenclatura. 

 

A : Área transversal. 

1A : Constante del coeficiente de 

dispersión. 

b : Constante del coeficiente de 

dispersión. 

oB : Factor de volumen del aceite. 

rc : Compresibilidad de la roca. 

C  : Concentración del polímero. 

aC  : Concentración adsorbida. 

D  : Coeficiente de dispersión. 

rD  : Termino de retardación. 

0D  : Termino difusión molecular. 

f  : Fracción de poros accesibles. 

df  : Flujo fraccional del desplazante. 

wf  : Flujo fraccional del agua. 

of  : Flujo fraccional del aceite. 

pf  : Flujo fraccional del polímero. 

tFRe  : Factor de retardación. 

g  : Gravedad. 

k  : Permeabilidad absoluta. 

ok  : Permeabilidad al aceite. 

pk  : Permeabilidad al polímero. 

wk  : Permeabilidad al agua. 

fk  : Permeabilidad al fluido. 

wik  : Permeabilidad al agua antes de la 

inyección del polímero. 

wdk  : Permeabilidad al agua después de 

la inyección del polímero. 

dk  : Permeabilidad al desplazante. 

rwk  : Permeabilidad relativa al agua. 

rok  : Permeabilidad relativa al aceite. 

rfk  : Permeabilidad relativa al fluido. 

HK  : Constante de Huggins. 

KK  : Constante de Kraemer. 

L  : Distancia desde el pozo inyector. 

m  : Masa. 

M  : Relación de movilidad. 

iM  : Relación de movilidad antes de la 

inyección del polímero. 

dM  : Relación de movilidad después de 

la inyección del polímero. 

vM  : Peso molecular viscosimétrico. 

N  : Volumen original de aceite. 

pN  : Recuperación de aceite. 

cP  : Presión capilar. 

tq  : Gasto total. 

dq  : Gasto del fluido desplazante. 

oq  : Gasto de aceite. 
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wcS  : Saturación de agua congénita. 
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tλ  : Movilidad total en un sistema. 
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pμ  : Viscosidad del polímero. 
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Eφ  : Porosidad efectiva. 
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χ  : Constante en la adsorción lineal. 

Γ  : Cantidad de polímero adsorbido. 

tΔ  : Incremento en el tiempo. 

xΔ  : Incremento en la posición x. 
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Resumen. 

 

El presente trabajo es una recopilación bibliográfica de la información para llevar a cabo la 

aplicación de la inyección de polímeros como método de recuperación mejorada de aceite. 

El primer capítulo es una introducción al tema, en el cual se expone el por qué es una 

necesidad actual la aplicación de los procesos de recuperación mejorada para obtener una 

mayor cantidad de aceite de un yacimiento, dándole una especial atención a la inyección de 

químicos y aún más a la inyección de polímeros, resaltando sus ventajas sobre los demás 

procesos de recuperación de aceite, concluyendo con un enfoque general de los pasos que 

son necesarios para implementar cualquier proceso de este tipo a nivel de campo, para 

asegurar que este tendrá una mayor posibilidad de éxito. 

En el segundo capítulo se trata a lo que involucra a la inyección de polímeros, empezando 

por definir conceptos para entender mejor al proceso. Se abordan los antecedentes del 

mismo y una descripción detallada de la forma en que actúa éste para desplazar al aceite. 

Al mismo tiempo se tratan las características y propiedades de una solución polimérica 

para entender como ésta ayuda al desplazamiento de una mayor cantidad de aceite. 

En el tercer capítulo se inicia con los criterios de escrutinio que es el primer paso para la 

selección de cualquier método de recuperación mejorada de aceite, dándole el enfoque a la 

inyección de polímeros, en este capítulo se trata el por qué este escrutinio de cualquier 

yacimiento candidato a aplicarse este proceso es necesario, dando los rangos de valores de 

las propiedades de los fluidos y del sistema roca-fluidos que deben tener los yacimientos 

candidatos, pasando después a tratar el por qué tomar en cuenta estos rangos es necesario, 

es decir se trata el cómo afecta cada una de estas propiedades al proceso de inyección de 

polímeros. 

En el capítulo cuatro, llamado evaluación preliminar, se mencionan los análisis de 

laboratorio que se realizan una vez que un yacimiento ha pasado por la etapa de escrutinio, 

en esta etapa se trata de encontrar el tipo de polímero que tendrá el mejor desempeño a 

nivel de campo, determinado las propiedades óptimas para lograrlo, al mismo tiempo se 

habla un poco de la evaluación del proceso a nivel de laboratorio y a nivel matemático a 

partir de la teoría del flujo fraccional en un medio poroso. 
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2

 

En el capítulo cinco denominado simulación, se menciona lo relacionado a la simulación 

matemática de lo que será la prueba piloto del proceso, se habla de las etapas dentro de ésta 

y se describen los objetivos de tener esta simulación previa a la aplicación a nivel de 

campo a través de una prueba piloto. También se desarrolla un modelo matemático para 

entender a partir de que se realiza la simulación numérica del procesos en este etapa. 

Para terminar se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo, tomando en 

cuenta lo más relevante de cada capítulo. 
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Capítulo 1. Introducción. 

 

Desde los inicios del siglo XX se ha reconocido la ineficiencia de los procesos primarios 

de recuperación de petróleo. Posteriormente, con el advenimiento y amplia aplicación de la 

inyección de agua como el medio de aumentar la cantidad de petróleo recuperable de los 

yacimientos, se hizo evidente la relativa ineficiencia del proceso. Desde entonces, se han 

buscado procesos que permitan incrementar la recuperación final de petróleo, buscando 

vencer los factores adversos que producen bajas eficiencias de desplazamiento. 

En este capítulo se tratará un poco esta problemática, el por qué resulta una necesidad de la 

industria petrolera actual el implementar los métodos de recuperación mejorada de aceite 

en campos maduros. Y se tratará a detalle las ventajes que tiene la inyección de polímeros 

sobre los demás métodos de recuperación y al mismo tiempo se empiezan a tratar los pasos 

para llegar a la aplicación de este tipo de procesos a nivel de campo para tener una mayor 

posibilidad de éxito. 

 

1.1  Etapas de Recuperación de Aceite. 

Las etapas de recuperación de aceite se han dividido en tres categorías principales, 

recuperación primaria, RP, recuperación secundaria, RS, y recuperación terciaria, RT, 

dependiendo del tiempo en que se implementan en algún yacimiento de aceite. Sin 

embargo actualmente a la extracción de aceite después de la etapa de recuperación 

primaria; que se da al suplir la energía natural del yacimiento, se le conoce como 

recuperación mejorada de aceite, RM, ésta involucra tanto a los procesos de recuperación 

secundaria como a los de recuperación terciaria.53 

 

1.1.1  Recuperación Primaria. 

En la etapa de recuperación primaria, el aceite y gas se producen mediante la presión 

natural del yacimiento y las fuerzas de empuje de los fluidos del mismo. Esta etapa se 

aplica al inicio de producción del yacimiento en la cual su energía natural hace producir al 

mismo. 
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Esta energía natural de un yacimiento es una combinación de distintos mecanismos físicos 

como: 

 

• Empuje del agua del yacimiento, donde las capas de agua debajo de la columna de 

aceite en el yacimiento suben y esto desplaza al aceite hacia los pozos productores. 

• Empuje del casquete de gas, el cual se da gracias a la expansión del gas natural en 

la cima del yacimiento, desplazando con esto al aceite en dirección a los pozos 

productores. 

• Empuje del gas disuelto, a partir del resultado de la expansión del gas que se 

encuentra originalmente disuelto en el aceite del yacimiento. 

• Drene gravitacional, resultado del movimiento de aceite de las partes altas a otras 

mas bajas por fuerzas gravitacionales produciendo un empuje a los pozos 

productores. 

 

El período de recuperación primaria tiene una duración variable, pero casi siempre es 

llevada a cabo, ya que permite recoger numerosa información sobre el comportamiento del 

yacimiento, la cual es de primera importancia para la planificación de la explotación 

posterior. 

La recuperación primaria se termina cuando la presión del yacimiento ha bajado 

demasiado, o cuando se están produciendo cantidades demasiado importantes de otros 

fluidos (gas, agua). 

La recuperación primaria de aceite nos da un factor de recuperación cercano al 10% del 

aceite inicial en el lugar (AIL).  

Así, siendo este factor de recuperación de aceite muy pequeño (apenas de 1/10 parte del 

aceite total del yacimiento), al bajar la presión natural del yacimiento, se trata de extender 

la energía del mismo y con esto el factor de recuperación de aceite, pasando a otra etapa de 

recuperación. 

 

1.1.2  Recuperación Mejorada. 

Cuando la etapa de recuperación primaria llega a un punto en el cual no resulta rentable, la 

recuperación mejorada se aplica a un campo para recuperar el aceite y gas residual. Esta 
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etapa se produce a partir de un abastecimiento externo de energía al yacimiento en forma 

de inyección de fluidos al mismo, para incrementar la presión del yacimiento, ayudando a 

reestablecer o reemplazar la energía natural de desplazamiento a partir de una energía 

artificial. 

Actualmente dentro de esta etapa de recuperación se consideran a los procesos secundarios 

y procesos terciarios de recuperación. 

  

Procesos Secundarios.  

Esta etapa es llevada a cabo por la inyección de un fluido al yacimiento mediante un cierto 

número de pozos inyectores para mantener la presión del mismo. Típicamente esto es 

llevado a cabo mediante una inyección de agua sin embargo otra forma de mantenimiento 

de la presión del yacimiento es mediante la inyección de gas con el mismo propósito.  

El factor de recuperación que nos dejan este tipo de procesos está entre el 30 y 40% del 

aceite inicial en el lugar (AIL). Esta recuperación de aceite obtenida por medio de estos 

procesos es limitada debido a tres factores: 

 

• Estratificación de la permeabilidad, segregación gravitacional y un área barrida 

incompleta, da como resultado un volumen barrido del yacimiento menor al 100%. 

• El aceite desplazado del volumen barrido del yacimiento no capturado por los 

pozos productores, que va a rocas que fueron parcialmente vaciadas de fluidos en la 

etapa primaria. 

• Estructura porosa de la roca, debido a extremos muertos en los poros, los cuales se 

saturan altamente con aceite debido a la inmiscibilidad entre el agua y el aceite, 

resultando en un desplazamiento incompleto del aceite en la roca que ha sido 

barrida por los fluidos de inyección. 

 

Procesos Terciarios. 

Teniendo un promedio del factor de recuperación de aceite entre 30 y 50% del aceite 

inicial en el lugar después de la etapa primaria y la aplicación de procesos secundarios de 

recuperación, nos lleva a la aplicación de los procesos terciarios para obtener una mayor 

cantidad de aceite. Estos procesos se aplican a yacimientos en los cuales la saturación de 
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aceite residual es mayor al 50% dejada después de la recuperación primaria y procesos 

secundarios, en caso de haberse llevado a cabo. 

Las técnicas terciarias de recuperación son llevadas a cabo hacia el fin de vida de un 

yacimiento de aceite para producir los fluidos que no se recuperaron en la etapa primaria y 

secundaria. Esto se logra a partir de la inyección de químicos, espumas o gases al 

yacimiento, con el fin de alterar las características de flujo del aceite y la interacción roca-

fluidos del yacimiento. 

Cabe mencionar que actualmente estas técnicas se aplican incluso a campos que no 

pasaron por procesos secundarios de recuperación. 

A partir de la aplicación de estas técnicas se puede obtener un factor de recuperación de 

hasta del 30% del aceite inicial en el lugar (AIL), dando con esto una recuperación de 

aceite de hasta un 80% del AIL. 

 

 
Figura 1.1  Métodos de Recuperación Primaria y Mejorada. 

 

En la figura 1.1 se puede apreciar un resumen de lo que son las distintas etapas de 

recuperación de aceite por las que pasa un yacimiento, y los métodos de recuperación de 

aceite en cada una de estas etapas. 

 

1.2  Métodos de Recuperación Mejorada de Aceite. 

La recuperación mejorada de aceite involucra la inyección de un fluido o fluidos al 

yacimiento que regularmente no están presentes en éste. Los fluidos inyectados deben ser 
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capaces de: complementar la energía natural del yacimiento, interactuar con el sistema 

roca-aceite reduciendo la tensión interfacial, inducir una alteración de la mojabilidad y 

movilizar las gotas de aceite entrampadas por las fuerzas capilares, todo esto para crear 

condiciones favorables para el desplazamiento del aceite a los pozos productores. Por tanto 

la RM involucra tanto a la inyección de agua como a los procesos terciarios de 

recuperación de aceite. 

Esto se establece incrementando tanto la eficiencia microscópica de barrido a nivel de 

poro, como la eficiencia macroscópica de barrido afectando el mayor volumen del 

yacimiento posible.  

Las interacciones físicas y químicas que ocurren entre los fluidos desplazante y desplazado 

que beneficia la eficiencia del desplazamiento microscópico son: la miscibilidad entre 

fluidos, la reducción de la fuerza interfacial entre fluidos, la expansión del aceite y la 

reducción de la viscosidad del aceite. 

La eficiencia del desplazamiento macroscópico puede mejorarse manteniendo: una 

movilidad favorable entre los fluidos y una gran diferencia de densidades de los fluidos 

desplazante y desplazado. 

Un proceso de recuperación mejorada de aceite ideal es aquel en el cual el fluido 

desplazante logra: remover todo el aceite de los poros contactados por el fluido, contactar 

el volumen total del yacimiento, desplazar al aceite a los pozos productores y mantener una 

relación de movilidad favorable entre fluidos.  

Actualmente las técnicas de recuperación mejorada de aceite se pueden dividir en tres 

categorías principales: inyección de gas ( 2CO , 2N , etc.), métodos térmicos (inyección de 

vapor, combustión In-Situ, etc.) e inyección de químicos (polímeros, alcalinos, 

surfactantes, etc.). Cabe mencionar que también existe la inyección de microorganismos la 

cual puede ser considerada como otro grupo dentro de los métodos de recuperación 

mejorada. 

     

1.2.1  Inyección de Gas Miscible. 

Fluidos tales como nitrógeno, dióxido de carbono, gas natural o gas natural enriquecido 

que son miscibles con el aceite bajo condiciones favorables de presión, temperatura y 

composición del aceite, son inyectados al yacimiento para desplazarlo. 
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La inyección de gas miscible es usada para recuperar aceite de yacimientos en los cuales la 

presión inicial ha decaído a partir de la producción primaria y procesos de inyección de 

agua. Este gas es inyectado al yacimiento, forzando al gas del mismo a crear una zona de 

transición de gas miscible con un frente de componentes ligeros del hidrocarburo que es 

soluble con el aceite y lo moverá a los pozos productores.  

 

1.2.2  Procesos Térmicos de Inyección. 

Los procesos térmicos involucran el uso de vapor y combustión in-situ para la 

recuperación de aceites pesados. 

En una estimulación de vapor cíclica (también conocido como método Huff and Puff), el 

vapor es inyectado en el pozo de producción durante un periodo especifico, se cierra el 

pozo por un tiempo para permitir al vapor calentar la formación productora alrededor del 

pozo y entonces el pozo es abierto a producción hasta que el gasto decrezca a un punto en 

el cual todo el proceso se repite. 

La estimulación de vapor es usada para bajar la viscosidad del aceite, este proceso se lleva 

a cabo con aceites pesados (bajo API). 

En una inyección de vapor continua, un vapor a alta temperatura es inyectado al 

yacimiento para calentar el aceite. El aceite se expande, llega a ser menos viscoso y 

parcialmente vaporizado permitiendo con esto desplazarse hacia los pozos de producción. 

La inyección de vapor continua es usada para reducir la viscosidad del aceite y como 

empuje por el vapor. 

El proceso de combustión in-situ se usa para crear energía térmica en el yacimiento, 

iniciada por oxigeno para crear un frente encendido. Dicho frente se mantenido 

encendiendo para crear una zona de combustión que se mueve a través de la formación 

hacia los pozos productores. Los mecanismos de recuperación de la combustión in-situ 

incluyen la reducción de la viscosidad del aceite, la vaporización de fluidos y el cracking 

térmico.  

 

1.2.3  Inyección de Químicos. 

La inyección de químicos envuelve la inyección de un químico específico como 

surfactantes y/o polímeros que pueden efectivamente desplazar al aceite reduciendo la 
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tensión interfacial entre el desplazante y el aceite y cambiando la mojabilidad de la 

superficie de la roca. 

La inyección de alcalinos es un proceso en el cual estos son inyectados en el yacimiento 

para reaccionar con los ácidos del petróleo y la roca del yacimiento, dando como resultado 

la formación in-situ de surfactantes que ayudan a soltar al aceite de la roca. 

La inyección micellar involucra la inyección de un bache micellar conteniendo una mezcla 

de surfactantes, co-surfactantes y salmuera de alcohol que mueven al aceite de la 

formación productora y suelta el aceite entrampado en la roca. 

La inyección de polímeros es usada bajo ciertas condiciones de yacimiento para disminuir 

la movilidad del agua de inyección. Agregando un polímero soluble en agua resultando en 

un incremento de su viscosidad y decreciendo la permeabilidad relativa al agua causando 

una baja relación de movilidad agua-aceite. Esto incrementa la eficiencia de la inyección 

de agua resultando en un aumento de la recuperación de aceite. 

Como resumen la inyección de químicos ayuda a: 

 

• Incrementar el número capilar para movilizar el aceite residual. 

• Decrecer la relación de movilidad para una mejor eficiencia de barrido. 

• Mejorar la eficiencia de barrido en yacimientos muy heterogéneos. 

 

Hasta la fecha el uso de la inyección de químicos es baja debido a los altos costos de los 

mismos, pero esto puede cambiar gracias a la alza de los precios del petróleo, tal como 

paso en la época de los 80´s donde se llevaron a cabo la mayoría de las aplicaciones de 

estos procesos. 

 

1.3  Escenario Actual de los Métodos de Recuperación Mejorada. 

La industria petrolera se dio cuenta que la recuperación convencional de aceite 

(recuperación primaria y secundaria) era ineficiente, esto desde inicios del siglo pasado. 

Desde entonces las investigaciones están conducidas al mejoramiento del desplazamiento y 

la eficiencia de barrido para una mayor recuperación de aceite, después de las primeras 

etapas de recuperación.  
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Actualmente la búsqueda de las reservas de aceite para la energía del mañana, nos ha 

llevado a nuevas fronteras, esto nos lleva no solo a descubrir nuevas reservas en zonas 

geográficas inexploradas como: en aguas profundas y las inclemencias del clima del ártico 

y en áreas deserticas, sino también a recuperar el aceite que no pudo recuperarse en las 

etapas primaria y secundaria, llevándonos con esto al uso de métodos de recuperación 

mejorada de aceite como inyección de gas, métodos térmicos, inyección de químicos, etc. 

El desarrollo de un campo maduro para incrementar su recuperación de aceite, ha dado el 

desarrollo de dos estudios los que son: la ingeniería de pozos y la ingeniería de 

yacimientos, la recuperación mejorada de aceite esta dentro de la ingeniería de 

yacimientos, en la cual nos enfocaremos. 

El promedio del factor de recuperación del mundo actual se estima en un 35%, la 

recuperación adicional depende de la tecnología disponible, la viabilidad económica y una 

efectiva estrategia de manejo del yacimiento. Lo que nos lleva a la aplicación de un 

método de recuperación mejorada de aceite que sea efectivo en un campo con ciertas 

características petrofísicas y cierto tipo de fluidos.   

El potencial de los métodos de recuperación mejorada de aceite radica en varios puntos 

principales: 

 

• La importancia para el mundo de la producción y consumo de hidrocarburos. 

• La importancia de encontrar nuevas formas para incrementar la recuperación de 

aceite. 

• La parte técnica y económica de cada método de recuperación mejorada de 

aceite. 

• El desarrollo de la tecnología de estos métodos enfocada a: la eficiencia de la 

recuperación de aceite, la eficiencia del proceso, su situación actual contra lo 

predicho en el laboratorio y costos. 

 

Pero antes de mencionar lo que implican estos métodos, cabe mencionar la principal razón 

de su importancia, la cual recae en la baja de reservas probadas (principalmente en nuestro 

país), y al no contar actualmente con reservas capaces de suplirlas, debemos pensar en 

como obtener el mayor porcentaje posible de las reservas con las que contamos. 
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Así podemos decir que el reto para los métodos de recuperación mejorada de aceite en el 

mundo actual esta en competir con la incorporación de nuevas reservas. Lo que nos lleva 

principalmente a obtener todo ese aceite irrecuperable en las etapas de recuperación 

primaria y secundaria. 

A pesar de llevar más de cuatro décadas desarrollándose los métodos de recuperación 

mejorada aun están en su infancia, principalmente en nuestro país. Pero a lo largo de este 

tiempo estos procesos han contribuido a obtener una mayor producción de aceite de varias 

formas: 

 

• La recuperación de crudos pesados mediante métodos térmicos. 

• La inyección de 2CO , principalmente en Estados Unidos en el oeste de Texas, 

como gas miscible. 

• La aplicación de la inyección de polímeros en el mundo. 

 

Así, podemos hablar de cada uno de los procesos de recuperación mejorada de aceite, y 

como se han ganado un lugar dentro de la industria gracias al aumento en el porcentaje de 

recuperación de aceite que han tenido.     

La importancia de la economía petrolera no puede ser sobreestimada y los métodos para 

recuperar aceite serán el punto de desarrollo científico y de ingeniería en los años por 

venir. Debido a que incluso después de la etapa primaria y secundaria de recuperación, 

queda bastante aceite remanente en el yacimiento, llegando a ser de hasta 70% del aceite 

original en algunos yacimientos muy heterogéneos. Lo que lleva a ser un muy buen 

incentivo para el desarrollo de métodos de recuperación mejorada de aceite para recuperar 

una porción de este aceite remanente. 

 



Capítulo 1. Introducción.

 

12

 

 
Figura 1.2  Calificación Técnica Para los Procesos de RM.56  

 

En la figura 1.2 se puede apreciar la factibilidad técnica para la aplicación de los distintos 

procesos de recuperación mejorada de aceite, siendo ésta una ventaja de algunos sobre 

otros.  

Diferentes métodos se han diseñado para lograr reducir la saturación residual de aceite. 

Desde las técnicas de inyección de gas miscible, los métodos térmicos, la inyección de 

químicos y las técnicas para mejorar los métodos de inyección de agua. Pero este trabajo 

esta enfocado a la inyección de polímeros, entonces se tratará su importancia y el potencial 

que tiene entre los demás métodos de recuperación mejorada de aceite. 

 

1.3.1  Escenario Actual e Impacto de la Inyección de Polímeros en el Mundo. 

Actualmente se puede decir que la inyección de polímeros es un método de recuperación 

mejorada de aceite que se ha ganado un buen prestigio en el mundo, esto partir de los 

resultados obtenidos en los distintos proyectos a nivel mundial en los que ha tenido un 

éxito rotundo, dando con ello un incremento en la recuperación de aceite de hasta más del 

20% del aceite original en el lugar (AIL), un porcentaje mayor que el de la inyección de 

agua. Esta recuperación es comparable con otros métodos como la inyección de 

surfactantes pero a un menor costo. Y con estos resultados en campo podemos decir que 

con este proceso se puede obtener una mayor recuperación de aceite. 
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La inyección de polímeros se ha aplicado en campo por más de treinta años, pero 

actualmente se ha demostrado que el proceso no solo mejora la eficiencia de barrido si no 

también la eficiencia en el desplazamiento microscópico. 

Las aplicaciones de campo del proceso demuestran con datos del yacimiento antes y 

después de la inyección de polímeros que el proceso no solo mejora el volumen barrido del 

yacimiento, si no también decrece la producción de agua del mismo. 

En ciertos casos la aplicación de este proceso en un campo sin haber realizado antes una 

inyección de agua tradicional trae mejores resultados que los que se esperarían con la 

inyección de agua. 

El éxito técnico y económico de este proceso depende principalmente de la correcta 

selección del yacimiento, al igual de la selección del polímero a involucrar.  

Por muchos años lo que ha detenido parcialmente el desarrollo del proceso son los altos 

costos de los polímeros, sin embargo actualmente el alza de los precios del petróleo es un 

buen índice para poder implementarlo a un mayor número de yacimientos. 

Así con los resultados positivos de la aplicación en campo de la inyección de polímeros y 

el nuevo escenario mundial de la industria petrolera, nos muestra con ello un gran 

potencial de esta tecnología, especialmente en un tiempo marcado por el alza de los precios 

del petróleo y al mismo tiempo el crecimiento de la conciencia social por el medio 

ambiente. 

Una visión del escenario mundial actual nos muestra los esfuerzos en la búsqueda de 

nuevas fuentes de energía, sin embargo el petróleo sigue siendo la mayor fuente de energía 

mundial y su producción alcanza ya los 85 millones de barriles diarios. La demanda de 

energía a un menor precio y la disponibilidad de fuentes de hidrocarburos ponen al 

petróleo como la fuente de energía por lo menos por las próximas dos décadas. El petróleo 

y gas natural juntos constituyen más del 60% del total de energía consumida en el mundo, 

en México más del 80%, lo que apunta a un crecimiento en los precios de estos en las 

décadas siguientes.24  

Actualmente las reservas de aceite mundial están estimadas en 115 trillones de barriles 

pero más del 60% están centralizadas en el medio oriente y éstas incrementan a un menor 

ritmo que el consumo.24 

Otro problema que atraviesa la industria petrolera, que nos lleva a la implementación de 

métodos de recuperación mejorada de aceite, es que muchos campos en el mundo 
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actualmente son clasificados como campos maduros, es decir su pico en la producción se 

ha alcanzado y se presenta una declinación en la producción y un incremento en el agua 

producida. Recordando con estos factores la importancia de la aplicación de un método de 

recuperación mejorada en estos campos, principalmente como lo es la inyección de 

polímeros para disminuir la producción de agua, que en este tipo de campos actualmente es 

una necesidad. 

Bajo estas condiciones resulta viable la inyección de polímeros por ser un método de fácil 

aplicación y por ser uno de los métodos con los costos de aceite adicional más bajos, entre 

10 y 20 dll/bbl. Si a esto le sumamos que el incremento de la recuperación de aceite con 

esta técnica anda del 2 al 20%, siendo atractivo desde este 2% dependiendo del volumen de 

que se hable. 

 

 
Figura 1.3  Costo y Factor de Recuperación de los Principales Métodos de RM.24 

 

En la figura 1.3 podemos apreciar los costos de varios métodos de recuperación mejorada, 

y se observa que la inyección de polímeros se encuentra dentro de los procesos con un 

menor costo comparado con los demás (principalmente la inyección de surfactantes), al 

igual que es de los que nos da un mayor factor en la recuperación de aceite.  
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En la tabla 1.1 podemos apreciar los proyectos en los cuales se ha aplicado el proceso 

recientemente; y podemos apreciar la etapa de recuperación, el tipo de formación, el tipo 

de polímero empleado y la recuperación de aceite que se obtuvo. 

 
Tabla 1.1  Proyectos de Campo con Inyección de Polímeros.55 

Proyecto. Etapa de 

recuperación 

Formación. Tipo de 

polímero. 

Rec. 

%OOIP. 

Taber Manville South Secundaria Arenisca Poliacrilamida 2 

Pembina Secundaria Arenisca Poliacrilamida 0 

Wilmington Secundaria Arenisca Poliacrilamida 0 

East Colinga Secundaria Arenisca Biopolímero 0 

Skull Creek South Secundaria Arenisca Poliacrilamida 8 

Skull Creek Newcastle Secundaria Arenisca Poliacrilamida 10 

Oerrel Secundaria Arenisca Poliacrilamida 23 

Hankensbuettel Secundaria Arenisca Poliacrilamida 13 

Osasco Secundaria Arenisca Poliacrilamida 7 

Vernon Secundaria Arenisca Poliacrilamida 30 

Northeast Hallsville Secundaria Carbonatos Poliacrilamida 13 

Hamm Secundaria Arenisca Poliacrilamida 9 

Sage Spring Cr.Unit A Secundaria Arenisca Poliacrilamida 1.2 

West Semlek Secundaria Arenisca Poliacrilamida 5 

Stewart Ranch Secundaria Arenisca Poliacrilamida 8 

Kummerfeld Secundaria Arenisca Poliacrilamida 6 

Huntington Beach Secundaria Arenisca Poliacrilamida 4 

North Stanley  Terciaria Arenisca Poliacrilamida 1.1 

Eliasville Caddo Terciaria Carbonatos Poliacrilamida 1.8 

North Burbank Terciaria Carbonatos Poliacrilamida 2.5 

 

Por lo anterior incluyendo los datos presentados en la tabla 1.1 se puede decir que la 

inyección de polímeros resulta una técnica viable y segura para aplicarse como método de 

recuperación mejorada de aceite en el mundo actual. Dentro de los métodos de inyección 
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de químicos la inyección de polímero es considerada una de las mejores opciones y a un 

menor costo. 

 

1.4  Pasos para la Selección e Implementación del Mejor Método de 

Recuperación Mejorada para un Campo Dado. 

En este punto se tratará la importancia de llevar a cabo un buen estudio para poder aplicar 

el mejor método de recuperación mejorada de aceite a un campo. Es decir bajo las 

características que presenta el yacimiento, seleccionar el mejor proceso de recuperación de 

aceite. Se pretende discutir los pasos para identificar el proceso de inyección que dará los 

mejores resultados en un campo especifico y los estudios que se realizan en esta selección, 

antes de llegar a la aplicación del proceso a nivel de campo. 

Los pasos que constituyen la evaluación de los métodos de recuperación mejorada para 

aplicación de campo son varios. Estos pasos no solo se llevan a cabo para la aplicación de 

la inyección de polímeros, también se emplean para el resto de los procesos de 

recuperación mejorada.  

El primer paso a partir de tener un conocimiento básico de las propiedades del yacimiento 

y de las propiedades de los fluidos, es consultar la guías de escrutinio para juzgar la 

posibilidad de aplicación de un método especifico, de acuerdo con las características y 

propiedades del yacimiento y los fluidos del mismo que se requieren para la aplicación de 

un proceso en particular. 

Cabe señalar que para tener una mayor información se realizan estudios de caracterización 

que son importantes para detectar otros factores adversos que puedan perjudicar los 

procesos de recuperación mejorada de aceite. 

Dentro de estos estudios se encuentra, el análisis del agua de formación y el agua inyectada 

(en caso de haberse llevado a cabo una inyección de agua previa), así como del aceite; es 

decir se hace una caracterización de los fluidos del yacimiento. Así mismo se realiza una 

caracterización de la roca para identificar la heterogeneidad a una escala micro y 

macroscópica, la presencia de poros muertos, la dimensiones de garganta de poro y la 

tortuosidad que afectaría la distribución del aceite residual. Otro factor importante que 

debe ser analizado en esta etapa es la interacción roca-fluido, es decir la hinchazón y 

migración de arcillas, el intercambio iónico, disolución, precipitación, adsorción y 
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alteraciones de la mojabilidad. Todos estos estudios se dan para entender y predecir efectos 

indeseables en la aplicación de los procesos de recuperación mejorada de aceite. 

En el capítulo tres se hablará a fondo de lo que son la guías técnicas de escrutinio 

enfocadas al proceso de inyección de polímeros, se tratarán las características y 

propiedades del yacimiento y de los fluidos que pueden ser adversas en la implementación 

del proceso a nivel de campo, a su vez se presentarán más a detalle los estudios para 

obtener los datos necesarios para llevar a cabo un buen escrutinio de los campos para la 

aplicación de un proceso de recuperación mejorada por medio de la inyección de 

polímeros.   

Una vez que se tiene el método más adecuado para aplicarse a un campo de acuerdo con 

las guías técnicas de escrutinio, se realizan estudios básicos de laboratorio con los cuales 

nos podemos dar una idea de si el método resulta ser prometedor. En esta etapa los 

estudios de laboratorio se realizan específicamente del método que se ha escogido 

mediante las guías técnicas de escrutinio.  

En la inyección de polímeros, todas las pruebas van enfocadas a las propiedades de los 

polímeros como: la compatibilidad y estabilidad, filtrabilidad y formación de tapones, la 

preparación de la solución polimérica, la adsorción en el medio poroso y la reología de la 

solución.  

El objetivo de esta etapa es presenciar los fenómenos físicos y químicos que envuelven al 

flujo de la solución polimérica a través del medio poroso, y con esto seleccionar el 

polímero más apropiado para la aplicación en campo.     

Una vez realizados estos análisis se realizan estudios de flujo en el medio poroso, es decir 

se introduce un medio semi-realista. Para efectuar estudios de cómo se comportaría el 

fluido a emplear en el medio poroso. Este tema se tratará en el capítulo cuatro con más 

detalle. 

Una vez realizados los estudios de flujo en el medio poroso, los datos obtenidos de estas 

pruebas son usadas como variables de entrada para una simulación numérica en la cual 

podemos emplear muchas otras consideraciones de las propiedades del yacimiento como la 

heterogeneidad, propiedades que son casi imposible simular a nivel de laboratorio. Este 

punto se discutirá con mas detalle en el capítulo cinco. 
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Finalmente para demostrar la viabilidad del proceso se realiza una prueba piloto del 

mismo, con lo cual entran estudios de campo como el diseño de inyección, el equipo 

necesario para la inyección y pruebas de inyectabilidad. 

Asumiendo que se tuvo éxito desde el nivel de escrutinio hasta la prueba piloto entonces 

estaremos listos para la aplicación a nivel de campo del proceso. Cabe señalar que el 

presente trabajo esta enfocado al trabajo de escrutinio, de evaluación de flujo en el medio 

poroso y a la simulación matemática del proceso antes de la prueba piloto del mismo. 

En la figura 1.4 se puede apreciar un breve resumen de los pasos necesarios para evaluar la 

aplicación de un método de recuperación mejorada a nivel de campo. En la etapa uno se 

realizan los estudios iniciales para identificar los yacimientos que son buenos candidatos 

para aplicar una inyección de polímeros. En la etapa dos se da el inicio del proceso de 

diseño del proyecto, enfocados a la elección del tipo de polímero a emplearse. En la etapa 

tres se realizan las simulaciones necesarias y una prueba piloto para ver el desempeño del 

proceso antes de aplicarlo a una escala mayor. Y por ultimo se realiza el desarrollo de 

campo, mediante la obtención del equipo y químicos necesarios para la aplicación del 

proceso. 

 

 
Figura 1.4  Pasos Para la Evaluación de la Aplicación de un Método de Recuperación Mejorada 

a Nivel de Campo.25 
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En los siguientes capítulos se tratará con mayor detalle algunos de estos pasos, como son 

los criterios de escrutinio (capítulo tres), el comportamiento de flujo en el medio poroso y 

estudios de laboratorio (capítulo cuatro) y la simulación matemática (capítulo cinco). 
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Capítulo 2. Revisión Bibliográfica. 

 

La inyección de polímeros es un proceso, dentro de los métodos de inyección de químicos, 

empleado para mejorar la eficiencia de barrido mediante el mejoramiento de la relación de 

movilidad. En este capítulo se tratará un poco la historia de cómo se ha desarrollado el 

proceso con el paso de los años desde sus inicios, así mismo se hace una descripción 

detallada de cómo se lleva a cabo y los tipos de polímeros empleados en el mismo, así 

como el planteamiento de algunos conceptos básicos que nos serán de utilidad para 

enriquecer el presente trabajo. 

 

 2.1  Conceptos Básicos de la Inyección de Polímeros. 

2.1.1  Definición de Polímero. 

Los polímeros son grandes moléculas que consisten en la repetición de pequeñas unidades 

llamadas monómeros. De ahí el nombre de poli-meros, o sea muchas partes, las cuales se 

encuentran enlazadas covalentemente entre si, para formar una gran molécula. 

 

2.1.2  Definición de Solución Polimérica. 

Las soluciones de polímeros son, mezclas líquidas de largas cadenas de polímeros y 

pequeñas moléculas de disolvente. Ellas juegan un papel muy importante en el campo del 

estudio y la aplicación de polímeros desde dos puntos de vista: en primer lugar las 

soluciones poliméricas se utilizan para caracterizar la estructura de múltiples polímeros 

mediante técnicas como viscosimetría, cromatografía de exclusión molecular y dispersión 

de luz, entre otras. En segundo lugar, los polímeros en solución son utilizados para 

controlar las propiedades reológicas y la estabilidad de múltiples sistemas comerciales 

como: pinturas, productos farmacéuticos, alimentos y producción de crudo. 

Dependiendo de la estructura química los polímeros pueden ser: solubles en agua, 

dispersables en agua, solubles en disolventes orgánicos o dispersables en disolventes 

orgánicos. 
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Un polímero es soluble en agua cuando posee un número suficiente de grupos hidrófilos a 

lo largo de la cadena principal o de las cadenas laterales. Estos grupos comprenden 

principalmente aminas, amidas, grupos carboxilos y grupos sulfónicos. Dentro de los 

polímeros solubles en agua un grupo muy importante son los polielectrolitos. Estos son 

polímeros cuyos monómeros pueden perder iones de bajo peso molecular y pasar a ser 

eléctricamente cargados. Estos iones que se desprenden reciben el nombre de contra iones. 

Estos polímeros pueden ser clasificados como aniónicos, catiónicos y zwiteriónicos, 

dependiendo del tipo de carga que se genere sobre la cadena de polímero. 

Las propiedades de los polímeros en solución están determinadas por las características 

estructurales de la cadena macromolecular. La estructura depende de la naturaleza de la 

unidad repetitiva y en el caso de copolímeros, de la composición y la distribución de los 

monómeros en la cadena. Las macromoléculas pueden ser lineales o ramificadas y las 

unidades repetitivas pueden estar arregladas al azar, alternante, en bloque o en injerto 

(Figura 2.1). 

 

Figura 2.1  Clasificación de los Polímeros de Acuerdo a su Estructura y al Tipo de Monómeros 

que los Forman.19 
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2.1.3  Síntesis de Polímeros. 

La síntesis de polímeros consiste en unir cientos o miles de unidades de bajo peso 

molecular. El producto de estas reacciones comúnmente no es homogéneo, consiste en una 

mezcla de moléculas con diferentes pesos moleculares (con una distribución de pesos 

moleculares alrededor de una media). Incluso cuando la síntesis implica la unión de 

unidades monoméricas diferentes, el producto resultante es una mezcla de macromoléculas 

con una distribución variada de los monómeros en las cadenas de polímero. 

Existen principalmente dos métodos para producir polímeros: por condensación y por 

adición. Las características de los monómeros determinan cuál de ellos utilizar en un cierto 

proceso. Sin embargo, ambos permiten obtener toda la gama de estructuras poliméricas 

señaladas en la figura 2.1. La mayoría de los polímeros que se utilizan en soluciones, 

dispersiones y geles son producidos por reacciones de adición vía radicales libres. Una vez 

preparados, los polímeros pueden ser modificados mediante reacciones de post-

polimerización, como funcionalización y entrecruzamiento. 

 

2.1.4  Determinación de su Estructura. 

El conocimiento de la estructura de los polímeros es importante para el entendimiento de 

sus propiedades. El comportamiento de los polímeros en solución depende: del tipo de los 

grupos funcionales que forma el polímero, de la manera y la proporción en que dichos 

grupos funcionales están distribuidos y del peso molecular. Los parámetros usualmente 

caracterizados son la estructura química de las unidades repetitivas, la fracción molar de 

monómeros y su distribución de secuencias y el peso molecular. Las propiedades 

reológicas de la solución, se evalúan usualmente para obtener información acerca del 

tamaño, forma y el comportamiento de las moléculas en solución. 

Los métodos comúnmente utilizados para estudiar la estructura química son: RMN, 

infrarrojo y análisis elemental. Estas técnicas también se utilizan para determinar la 

microestructura de los polímeros y la composición de co- y terpolímeros. 

Para determinar la composición de polielectrolitos cargados también se pueden emplear 

técnicas como: la titulación de coloides o titulaciones potenciométricas o conductimétricas. 

La titulación de coloides es un método volumétrico donde un polielectrolito aniónico o 

catiónico es titulado con un polielectrolito de carga opuesta. Esta técnica ha sido más 
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frecuentemente utilizada para determinar la composición de polielectrolitos catiónicos. Las 

titulaciones potenciométricas o conductimétricas se han utilizado con más frecuencia para 

determinar el grado de hidrólisis en poliacrilamidas hidrolizadas o el contenido de ácido 

acrílico en varios copolímeros. 

 

2.1.5  Relación Entre la Estructura y sus Propiedades. 

La estructura de los polímeros determina en qué aplicaciones se pueden utilizar. Por 

ejemplo, si se requiere un polímero viscosificante, éste debe generar un gran volumen 

hidrodinámico en solución, ya sea por su peso molecular, por repulsiones electrostáticas o 

por impedimentos estéricos. En el caso de requerir un dispersante, su estructura debe ser de 

peso molecular moderado y con cargas repartidas apropiadamente para rodear las 

partículas de arcilla. 

En general, al aumentar el peso molecular y/o la concentración del polímero se incrementa 

la viscosidad de la solución. Sin embargo, cuando se trata de pesos moleculares muy 

elevados, los polímeros son propensos a la degradación por cizallamiento. 

Otro aspecto que debe ser considerado son las interacciones que existen en disolución, ya 

sean iónicas, estéricas o hidrófobas. Casi siempre, de estas interacciones depende la 

extensión de la cadena de polímero y, por lo tanto, las propiedades que se le confiera a la 

disolución. 

 

2.1.6  Aplicación de los Polímeros en la Industria Petrolera. 

Los polímeros solubles en agua, tales como carboximetilcelulosa, goma xantano, 

poliacrilamidas y poliacrilamidas modificadas, son utilizados como aditivos en muchas 

etapas del proceso de perforación, producción, transporte y procesamiento de crudo. En 

particular, se usan en la recuperación mejorada de aceite en mezclas para el 

desplazamiento de crudo y como geles para control del perfil de inyección. Estos mismos 

geles también se utilizan para el control de la producción de agua y gas durante las 

operaciones de producción de crudo. Otras aplicaciones son como aditivos para lodos de 

perforación, en sistemas para pérdida de circulación y durante tratamientos de estimulación 

en geles de fracturamiento hidráulico. Adicionalmente, también existen aditivos 

poliméricos para el control de la deposición de escamas y de parafinas y asfáltenos. A 
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continuación, se mencionan su aplicación como mezclas para el desplazamiento de crudo 

en recuperación mejorada. 

 

2.2  La Inyección de Polímeros Como Proceso de Recuperación 

Mejorada de Aceite. 

2.2.1  Antecedentes del Proceso. 

En los inicios del siglo XX, la práctica general de la industria petrolera se basaba en la 

producción de aceite de la etapa primaria de recuperación, en la cual se usaba la energía 

natural del yacimiento para hacerlo producir con una consecuente caída de presión del 

mismo. Hasta que se reconoce que al alcanzar la presión de burbuja del yacimiento se 

empieza a liberar el gas disuelto en el aceite, con esto se da un deterioro en la producción 

del mismo. Así para mantener la presión del yacimiento y al mismo tiempo barrer más 

aceite de manera más eficiente, se da la inyección de agua convirtiéndose en una práctica 

común en la mayoría de los yacimientos. Pero años más tarde la industria se daría cuenta 

de la ineficiencia del proceso principalmente en cuanto a la relación de movilidad, dando 

paso con esto a la inyección de polímeros como un método para el mejoramiento de la 

inyección de agua.  

Los primeros estudios de la inyección de polímeros a un yacimiento se dan cuando se 

estableció que la movilidad de los fluidos afecta el desempeño de la inyección de agua. En 

1944 Detling obtuvo una patente para el uso de varios aditivos para la inyección de agua 

viscosa a un yacimiento, su objetivo era incrementar la viscosidad del agua de inyección y 

con esto mejorar la relación de movilidad entre el agua y el aceite.  

A finales de los 40´s y principios de los 50´s, del siglo pasado, Stiles, a partir del estudio 

de la permeabilidad y la capacidad de distribución en la inyección de agua con Dykstra-

Parson mostró los efectos de la variación de la permeabilidad y la relación de movilidad en 

la recuperación de aceite. 

Años más tarde en 1952 Aronofsky y Ramey discutieron la influencia de la relación de 

movilidad en el diseño de inyección durante la invasión de agua, y en la historia de 

inyección y producción en la inyección de agua en 1956. 

En 1949 Dyes estudio la influencia de la relación de movilidad en la producción de aceite 

después del rompimiento.  
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Pero no fue si no hasta 1964 cuando Pye y Sandiford establecieron que la movilidad del 

agua o salmuera usadas en la inyección de agua podría reducirse eficientemente mediante 

la adición de una pequeña cantidad de polímero soluble en agua. Así con esta reducción de 

la movilidad de la salmuera se obtiene una mayor recuperación de aceite que la atribuible a 

una inyección de agua convencional. 

Desde entonces los estudios de laboratorio se han incrementado, y con esto la información 

disponible del proceso, así mismo la aplicación del proceso en campo con lo cual se ha 

sostenido y extendido la información de los resultados de este proceso. 

Con el paso de los años la inyección de polímeros como método de recuperación mejorada 

de aceite ha tenido una buena aceptación no solo en el laboratorio si no también a nivel de 

campo, siendo un buen método de control de la movilidad del fluido desplazante. 

        

2.2.2  Descripción del Proceso. 

La inyección de polímeros es un proceso del control de la movilidad dentro de los métodos 

de inyección de químicos en la recuperación mejorada de aceite, en el cual el polímero 

debe penetrar en zonas de baja permeabilidad y suministrar la fuerza para desplazar y 

producir el aceite de las zonas no barridas y el aceite entrampado o aislado por el agua. 

Actualmente se ve como un proceso para el mejoramiento de la inyección de agua. 

El principio básico que sigue este método es hacer al agua más viscosa a partir de la 

adición de un polímero soluble en agua, con lo que se mejora la relación de movilidad 

entre el agua y el aceite; de esta manera mejorar la eficiencia de barrido y por tanto obtener 

un mayor porcentaje en la recuperación de aceite. 

Una inyección de polímeros típica involucra la inyección de una solución polimérica 

durante un cierto periodo. Este bache es seguido por una continua inyección de agua para 

desplazar al polímero y el aceite hacia los pozos productores. 
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Figura 2.2  Descripción de la Inyección de Polímeros.61 

 

En la figura 2.2 se aprecia a nivel esquemático lo que es la inyección de polímeros en un 

patrón sencillo de cinco pozos, cuatro inyectores y uno productor, en el que se ve como se 

desplaza al banco de aceite a través de la solución polimérica y esta a su vez mediante otro 

bache de agua separados por un bache de agua dulce para evitar efectos adversos al 

polímero. 

La inyección de polímeros mejora la recuperación de aceite mediante: 

 

• El incremento de la viscosidad del agua o salmuera. 

• Decreciendo la movilidad del agua (bajando la permeabilidad relativa al agua). 

• El mejoramiento del barrido vertical en el yacimiento. 

 

En una inyección de agua convencional no se puede penetrar en toda la formación 

resultando en una eficiencia de barrido pobre, provocando llegar a un rompimiento 

temprano disminuyendo con esto el volumen recuperado de aceite. Con la inyección de 

polímeros lo que se pretende es retrasar este rompimiento, es decir que la producción de 

agua no sea tan elevada comparada con la producción de aceite; y lograr así una mayor 

eficiencia en el barrido de la roca del yacimiento y con ello una mayor recuperación de 

aceite. 
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Figura 2.3  Diferencias en el Barrido Antes y Después de la Inyección de 

Polímeros.18 

  

En la figura 2.3 se puede apreciar cómo queda barrido el yacimiento después de una 

inyección de agua convencional y cómo queda después de la inyección de un  polímero 

típico (poliacrilamida parcialmente hidrolizada). Con lo que podemos observar que 

después de la inyección del polímero hay una mayor eficiencia en el barrido y con ello la 

recuperación del aceite aislado en esas zonas. 

Para entender mejor el funcionamiento de la inyección de polímeros es necesario entender 

la idea de la relación de movilidad, M , definida por: 

 

w

w w w o

oo w o
o

k
kM k k

λ μ μ
λ μ

μ

= = =  

 

(2.1)

   

Donde, μ y k , son la viscosidad y la permeabilidad respectivamente, referidas al agua y el 

aceite.  

Ahora bien, el aceite residual en el yacimiento después de una inyección de agua 

convencional, es dejado atrás debido a que se encuentra entrampado en la formación por 

fuerzas capilares o en algunos casos fue sobrepasado. Para remover el aceite entrampado 

por fuerzas capilares la mejor manera es mediante el uso de surfactantes, sin embargo 

nuestro caso esta enfocado al aceite sobrepasado, el cual esta ahí debido a una desfavorable 
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relación de movilidad o debido a una estratificación muy heterogénea a gran escala, siendo 

la solución: incrementar la viscosidad del agua y/o reducir la permeabilidad relativa al 

agua de la formación del yacimiento, lo cual puede lograrse mediante el uso de la 

inyección de polímeros como un método de recuperación mejorada de aceite. 

 

2.3  Tipos de Polímeros Empleados en el Proceso de Inyección. 

Actualmente existen dos tipos de polímeros empleados en el proceso de inyección como 

método de recuperación mejorada de aceite; los cuales son los polímeros sintéticos y los 

polímeros biológicos o biopolímeros. La razón histórica por la que estos dos tipos de 

polímeros son empleados en el proceso de inyección, esta basada en el éxito de las diversas 

aplicaciones de cada uno en otras industrias. 

 

2.3.1  Polímeros Sintéticos. 

Si hablamos de los polímeros sintéticos se tiene que hablar de la poliacrilamida (por 

tratarse del polímero sintético que comúnmente se emplea en el proceso de inyección). La 

cual es un polímero condensado con una propiedad inusual. Su estructura es similar a la del 

polietileno, pero tiene un hidrógeno en cada carbono reemplazado por un grupo de amida 

)(-CONH2 . Así su molécula se forma por la repetición de la unidad -)(CONH CH-CH 22 . 

El grupo de amidas permite a los polímeros unirse para formar ramificaciones, formando 

con ello un vínculo con la estructura -CONHCO ; y con ello producir una red de cadenas 

de polímeros, como una pequeña esponja. Las amidas libres debido a su contenido de 

grupos de 2NH , forman vínculos de hidrógeno con las moléculas de agua, dándole a las 

pequeñas esponjas una afinidad con el agua, por lo que la poliacrilamida puede absorber 

muchas veces su masa de agua. 

Básicamente la poliacrilamida es un producto que tiene como materia prima inicial al gas 

natural, del cual se obtiene el propileno y el amoníaco mediante procesos usuales de la 

industria petroquímica. Estos productos son obtenidos mediante una reacción con oxigeno 

a una temperatura entre los 425 y 510°C produciendo el acetonitrilo, el cual dará origen a 

la acrilamida, y ésta a su vez a la poliacrilamida.  
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Las poliacrilamidas se pueden obtener en forma sólida y liquida, siendo la forma sólida la 

más recomendable para su fabricación, debido a sus ventajas de manejabilidad y de 

transporte, con menor riesgo de contaminación del producto y un mayor periodo de 

almacenamiento. 

La acrilamida es el compuesto básico para la producción de polímeros, y para la obtención 

de ambos se requiere adicionalmente: ácido sulfúrico, urea e hidróxido de sodio, el 

persulfato de potasio y el bisulfito de sodio.  

En general el desempeño de la poliacrilamida en este tipo de procesos, depende de su peso 

molecular y su grado de hidrólisis, la cual consiste en reemplazar o convertir parte de la 

arcrilamida por ácido acrílico. Con lo cual se pretende incrementar la viscosidad del agua 

dulce, sin embargo en presencia de agua salada su poder viscosificante se reduce. 

La poliacrilamida usada en procesos de recuperación mejorada de aceite, tiene un 

promedio en su peso molecular en un rango de 2 a 10x106. Y el tamaño de sus moléculas 

alrededor de los 0.4 a 2 μm. 

 

 
Figura 2.4  Estructura Primaria de una Poliacrilamida Normal y una Parcialmente 

Hidrolizada.52 

 

En la figura 2.4 se puede apreciar un esquema de la estructura primaria de la poliacrilamida 

y la poliacrilamida parcialmente hidrolizada.    

 

2.3.2  Polímeros Biológicos o Biopolímeros. 

Los polímeros biológicos o biopolímeros se derivan de un proceso de fermentación, siendo 

el más común de estos polímeros la goma xanthan producida por la bacteria xanthonomas 
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campestre. En términos del peso molecular tiene un mayor rango que la poliacrilamida, su 

estructura molecular les da una gran rigidez y tienen un excelente poder viscosificante en 

agua con alta salinidad y gran resistencia a la degradación, pero tienen menor poder 

viscosificante que la poliacrilamida en agua dulce. 

La goma xanthan es producto del metabolismo de carbohidratos por parte de un 

microorganismo xanthomona, cuya variedad mas efectiva en la producción del 

polisacárido es la xanthomona campestris. 

La velocidad de fermentación de la harina de arroz a glucosa es alta, por lo que conviene 

utilizar este componente como nutriente para los organismos, aunque bien pudiera servir 

otro producto que económicamente estuviera en mejor posición que el arroz o que 

simplemente fuera factible su aprovechamiento. Los biopolímeros son producidos en una 

escala de cerca de 10 toneladas por año en países como el Reino Unido, Europa y Estados 

Unidos. 

El rango en el que se encuentra el xanthan en cuanto a su peso molecular comparada con la 

poliacrilamida es menor, este se ubica de los 2 a 50x106, sin embargo el peso molecular del 

xanthan usado es los procesos de recuperación mejorada de aceite se encuentran entre los 4 

a 12x106. Y el tamaño de sus moléculas va de los 2 a 10 μm. 

 

 
Figura 2.5  Estructura Primaria del Xanthan.52 

  

En la figura 2.5 se puede apreciar un esquema de la estructura primaria de la goma 

xanthan, siendo el más representativo de los polímeros biológicos empleados en los 

procesos de recuperación mejorada de aceite.  
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Ahora bien, como se detallará mas adelante resulta evidente que tanto la poliacrilamida 

como la goma xanthan no pueden ser usadas en el proceso de inyección de polímeros en 

yacimientos con ciertas características, lo que lleva al mundo actual a buscar nuevas 

opciones de polímeros que puedan ser empleados bajo estas características adversas de los 

yacimientos. Así desde hace ya casi 2 décadas se estudia a diversos polímeros para ser 

empleados principalmente a altas temperaturas y con agua con alta salinidad. Sin embargo 

hasta el momento a pesar de existir estas investigaciones los dos polímeros descritos 

anteriormente siguen siendo los más empleados en la industria para efectuar este proceso. 

 

2.4  Propiedades de la Solución Polimérica. 

Los polímeros modifican la reología (viscosidad) de un líquido debido a su alto peso 

molecular. El comportamiento de la solución se puede predecir considerando la estructura 

química y el volumen hidrodinámico (volumen ocupado por la cadena solvatada). 

Por lo general, las soluciones acuosas de los polímeros solubles en agua muestran 

comportamiento pseudoplástico. Esto significa que la viscosidad disminuye al aumentar la 

velocidad de cizallamiento. 

La viscosidad de las soluciones poliméricas depende de la conformación de los polímeros 

en solución. En la figura 2.6 se muestran los diferentes arreglos que se pueden encontrar en 

polímeros en solución acuosa y cómo las repulsiones culómbicas o el impedimento estérico 

pueden provocar la expansión de la cadena para incrementar la viscosidad de las 

soluciones. Usualmente, la viscosidad se incrementa al aumentar la concentración del 

polímero en solución. 
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Figura 2.6  Principios Estructurales Para Polímeros en Solución Acuosa.19 

 

2.4.1  Viscosidad de la Solución Polimérica. 

La viscosidad es una de las propiedades más importantes de las soluciones poliméricas, 

depende de la estructura química del polímero, de las interacciones con el disolvente y del 

peso molecular. Normalmente, una molécula de alto peso molecular en un buen disolvente 

adquiere un gran volumen hidrodinámico y la viscosidad de la solución aumenta. En el 

caso de los polielectrolitos, el volumen hidrodinámico depende, no sólo del peso 

molecular, sino también del número y distribución de grupos iónicos en la cadena del 

polímero. Los grupos iónicos pueden causar repulsión entre las cadenas, lo cual da lugar a 

una expansión de la molécula y, en consecuencia, un incremento de la viscosidad de la 

solución. 

La viscosimetría de soluciones diluidas está relacionada con la medida de la habilidad 

intrínseca de un polímero para incrementar la viscosidad de un disolvente a una 

temperatura determinada y es útil para obtener información relacionada con el tamaño y la 

forma de las moléculas de polímero en solución y las interacciones polímero-disolvente. 

En el régimen diluido la viscosidad de una solución polimérica (para concentraciones de 

polímero muy bajas) es determinada relativa a la viscosidad del disolvente. Los siguientes 

términos son definidos en estos casos: 
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• Viscosidad relativa. 

 

p
r η

ηη =  

 

(2.2) 

 

Donde η  es la viscosidad de la solución de polímero y pη  es la viscosidad del disolvente 

puro. 
 

• Viscosidad especifica. 

 

p
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ηη
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• Viscosidad reducida. 

 

c
sp

red

η
η =  

 

(2.4) 

 

Donde c  es la concentración de polímero. Ésta es una medida de la habilidad de un 

polímero para aumentar la viscosidad de un disolvente. 

 
• Viscosidad inherente. 

 

c
r

inh
ηη ln

=  
 

(2.5) 

     

Aún en soluciones muy diluidas las moléculas de polímero son capaces de interacciones 

intermoleculares. Las dos contribuciones a la viscosidad reducida son el movimiento de las 

moléculas aisladas en el disolvente y la interacción entre las moléculas del polímero y la 

solución. Para eliminar las interacciones es necesario extrapolar a concentración cero para 

obtener las viscosidades inherente y reducida comúnmente conocidas como viscosidad 

intrínseca. 
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La viscosidad intrínseca tiene las unidades de masa/volumen y es una medida del 

tamaño de una molécula en solución. Es una medida de la habilidad de una molécula de 

polímero para aumentar la viscosidad de un disolvente en ausencia de interacciones 

intermoleculares. 

Las ecuaciones principales para evaluar la viscosidad intrínseca son las ecuaciones 

de Huggins y Kraemer, dadas por las ecuaciones 2.6 y 2.7 respectivamente. El 

procedimiento para determinar la viscosidad intrínseca es determinar la viscosidad relativa 

e inherente para diferentes concentraciones de polímero y representar los datos utilizando 

las ecuaciones 2.6 y 2.7 y entonces calcular el valor a concentración cero.  

 

[ ] [ ] Ck
C H
sp 2ηη

η
+=  

 

(2.6) 

 

[ ] [ ] Ck
C

Ln
K

r 2ηηη
−=   

(2.7) 

 

Donde Hk  es la constante de Huggins y tiene un valor de 0.4 +/- 0.1, y Kk  es una constante 

con un valor de 0.05 +/- 0.05.  

En la figura 2.7 se muestra una gráfica típica de este tipo de datos a partir de las ecuaciones 

2.6 y 2.7. 

 
Figura 2.7  Evaluación de la Viscosidad Intrínseca para una Solución de una Poliacrilamida.52 
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 La viscosidad reducida y la viscosidad intrínseca son ampliamente utilizadas solas 

o en conjunto con dispersión de luz para estudiar relaciones estructura-propiedad, los 

efectos del medio y la estabilidad de polímeros en solución. 

 

2.4.2  Peso Molecular de la Solución Polimérica. 

El peso molecular viscosimétrico se puede calcular utilizando la ecuación de Mark-

Houwink-Sakurada (ecuación 2.8) en la cual vM  es el peso molecular viscosimétrico 

promedio, [ ]η  es la viscosidad intrínseca, K  y a  son constantes para un sistema dado 

polímero/disolvente/temperatura. Las constantes en la ecuación 2.8 se pueden determinar 

para establecer la dependencia entre la viscosidad intrínseca y el peso molecular promedio 

en peso ( )vM  de muestras de calibración. 

 

[ ] a
VMK=η  (2.8) 

 

Otras técnicas que suelen ser usadas para determinar el peso molecular son dispersión de 

luz, cromatografía de exclusión molecular y osmometría de membrana. La dispersión de 

luz puede dar información, no sólo del peso molecular absoluto, sino también del radio de 

giro y del segundo coeficiente virial de los polímeros en un disolvente dado. 

 

2.5  Estabilización del Polímero. 

Cuando los polímeros se emplean en operaciones de recuperación mejorada de aceite, 

resulta evidente que las propiedades de la solución polimérica deben mantenerse por un 

cierto tiempo, es decir estas propiedades no deben degradarse rápidamente. Sin lugar a 

dudas la principal de estas propiedades es la viscosidad de la solución polimérica, sin 

embargo la habilidad del polímero para reducir la permeabilidad de la formación es 

también muy importante. Entonces la estabilización de la solución polimérica se refiere a 

evitar esta degradación del polímero por un mayor periodo de tiempo. 
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La degradación del polímero se refiere a todos aquellos procesos que puedan destruir la 

estructura molecular de la macromolécula, en los procesos de recuperación mejorada de 

aceite existen tres tipos de degradación principalmente que son: 

 

• Degradación química. 

• Degradación mecánica. 

• Degradación biológica. 

  

2.5.1  Degradación Química. 

La degradación química de un polímero se refiere al rompimiento de las moléculas de éste 

debido a la presencia de diversos contaminantes, tales como iones divalentes, oxigeno, la 

presencia de diversas sales y con ayuda de la temperatura. La temperatura acelera estos 

mecanismos, por lo que será necesario llevar a cabo diversas pruebas de laboratorio para 

cada proyecto en particular. 

La degradación química resulta ser la que más afecta a la solución polimérica, ya que los 

otros tipos de degradación pueden llegar a evitarse mediante un buen diseño molecular y 

una buena estrategia de inyección. Pero existen diversos aditivos para evitar o prolongar 

que este tipo de contaminantes degraden a la solución polimérica antes de tiempo.  

 

2.5.2  Degradación Mecánica. 

Este tipo de degradación describe el rompimiento de las moléculas del polímero debido a 

un alto gasto de flujo en la región del pozo de inyección, dando como resultado una alta 

tensión mecánica de la macromolécula. 

Es decir cuando la solución polimérica es expuesta a altas condiciones de cizallamiento, la 

molécula puede romperse, este tipo de condiciones regularmente ocurren durante el 

mezclado de la solución y durante el trasporte de esta en bombas, estranguladores y la 

inyección en la tubería del pozo inyector a altas velocidades. 

Cabe señalar que los polímeros del tipo biológico son más resistentes a este tipo de 

degradación que los polímeros del tipo sintéticos es decir la poliacrailamida. 
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2.5.3  Degradación Biológica. 

La degradación biológica es un problema que se presenta principalmente en los 

biopolímeros y se manifiesta a temperaturas y salinidades muy bajas. Este tipo de 

degradación se presenta cuando las moléculas del polímero son destruidas por microbios o 

bacterias o simplemente por el proceso químico de las enzimas. 

La molécula de xanthan puede ser destruida bajo condiciones anaeróbicas, por 

fermentación de bacterias que atacan la parte de la glucosa de la estructura molecular. 

Entonces la estabilidad de la solución polimérica deberá ser probada bajo condiciones de 

campo. Se empleará algún biocida para el manejo de la solución a nivel superficial y en 

caso de tener una temperatura baja en el yacimiento deberán usarse por un mayor periodo 

en la solución inyectada. 

     

2.6  Mecanismos de Retención del Polímero en el Medio Poroso. 

Cuando se emplea un polímero para desplazar otros fluidos, el objetivo principal es 

aumentar la viscosidad de la salmuera de inyección mediante las propiedades de los 

polímeros. Sin embargo existen diversas interacciones entre las moléculas del polímero y 

el medio poroso en el que se transporta. Dichas interacciones causarán que el polímero sea 

retenido y con ello se dará una perdida parcial o total del mismo, causando una ineficiencia 

del proceso. 

Existen tres mecanismos de retención principales que se presentan cuando una solución 

polimérica fluye a través de un medio poroso, y son: 

 

• Adsorción del polímero. 

• Entrampamiento mecánico. 

• Retención hidrodinámica. 
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Figura 2.8  Esquema de los Mecanismos de Retención del Polímero en el Medio Poroso.52 

 

2.6.1  Adsorción. 

La adsorción del polímero se refiere a la interacción entre las moléculas de éste y la 

superficie de la formación. Esta interacción causa que las moléculas del polímero se unan a 

la superficie de la roca, así entre mayor sea el área de la superficie disponible, mayor será 

la adsorción que se presentará, esto se puede apreciar en la figura 2.8. 

La adsorción es el único de los tres mecanismos de retención que remueve al polímero de 

la solución, causando una pérdida de las propiedades de la misma, tales como la reducción 

en la viscosidad de ésta. 

  

2.6.2  Entrampamiento Mecánico. 

La retención por un entrampamiento mecánico se presenta cuando moléculas muy grandes 

de polímeros se alojan en canales muy angostos, causando un taponamiento, esto se puede 

apreciar en la figura 2.8. 

Esto significa que mientras la solución polimérica avanza a través del medio poroso, las 

moléculas del polímero tomaran diversas rutas y algunas de ellas quedaran retenidas en 
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canales muy angostos y a consecuencia de esta retención se causara un bloqueo en dicho 

canal.   

 

2.6.3  Retención Hidrodinámica. 

La retención hidrodinámica tiene mucha relación con la retención mecánica, pero al mismo 

tiempo es la menos definida de los tres tipos de retención en el medio poroso de un 

polímero. 

La idea de este tipo de retención surgió al observar que los niveles de retención del 

polímero cambiaban al hacerse un ajuste en el gasto de flujo de la solución. Con esto se 

sabe que al tener un gasto de inyección mayor se tiene una menor retención que la que se 

tiene con un gasto menor. 
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Capítulo 3. Criterios de Escrutinio. 

 

En este capítulo se hablará de lo que implica realizar un análisis de escrutinio a un campo 

que es candidato a aplicarse un método de recuperación mejorada, a partir de las 

características del yacimiento, las propiedades de los fluidos y roca-fluidos del mismo.  

Seleccionar e implementar un método de recuperación mejorada requiere de muchos pasos. 

El primero de ellos es tomar en cuenta los criterios de escrutinio para juzgar que la 

aplicación de un cierto proceso sea adecuada en nuestro yacimiento, en este caso la 

inyección de polímeros. 

Actualmente se cuenta con datos de las condiciones que resultan óptimas para la aplicación 

de los diferentes métodos de recuperación mejorada, en este capítulo se presentará un 

resumen de los rangos de las propiedades del yacimiento y los fluidos para que un campo 

sea candidato para la aplicación de la inyección de polímeros como método de 

recuperación mejorada de aceite; pero también se planteará el por qué de estos datos y por 

qué resulta necesario tomarlos en cuenta para lograr el éxito en la aplicación de una 

inyección de polímeros a nivel de campo. 

 

3.1  Guías Técnicas de Escrutinio Para la Inyección de Polímeros. 

La aplicación de los criterios de escrutinio en base a las guías técnicas de escrutinio de un 

proceso en particular es nuestro primer paso para una buena evaluación potencial de la 

aplicación de un método de recuperación mejorada de aceite. 

Las dos razones principales para considerar los criterios de escrutinio en la inyección de 

polímeros son: 

 

1. Identificar yacimientos que tienen una baja eficiencia de barrido y una alta 

viscosidad de aceite combinado con una alta heterogeneidad en el yacimiento, 

dando con ello una baja relación de movilidad. 

2. Determinar si las condiciones del yacimiento son óptimas para la aplicación de la 

inyección de polímeros para remediar la situación anterior. 
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Los rangos de las guías técnicas de escrutinio deben ser tomados en cuenta todos a la vez 

antes de hacer una selección de los candidatos para pasar a futuros estudios. Los rangos de 

estos parámetros que actualmente se consideran para la selección de los candidatos a la 

inyección de polímeros se muestran en la tabla 3.1. 

 
Tabla 3.1  Guía Técnica de Escrutinio Para la Inyección de Polímeros. 

Propiedades. Valores. 

Grados API. > 25° API 

Viscosidad del aceite. < 126 cp (preferible < 100 cp) 

Composición del aceite. No critica. 

Saturación de aceite. > 15% del volumen de poros. 

Tipo de formación. Preferentemente areniscas pero puede usarse en carbonatos. 

Espesor del yacimiento. No critica. 

Permeabilidad promedio. > 20 md 

Variación de la permeabilidad. < 0.80 

Profundidad. < 6500 ft 

Temperatura. < 229° F (Preferentemente < 200° F) 

Presión. No critica 

Relación de movilidad. Entre 0.1 a 42 

Tamaño del bache de solución 

polimérica. 

Entre 7% y 33% del volumen de poros. 

 

 

En la tabla 3.1 podemos apreciar un resumen de las características de la roca y propiedades 

de los fluidos del yacimiento que deben tomarse en cuenta para lograr o tener una mayor 

posibilidad de éxito en la inyección de polímeros. Ya que como se mencionó anteriormente 

la principal parte para obtener el éxito en la aplicación de un método de recuperación 

mejorada de aceite es una buena selección del campo a partir de los criterios de escrutinio. 

Ahora bien ya que se ha tratando el primer punto de este capítulo, se pasará al segundo 

punto, es decir, ver el por qué estas propiedades de los fluidos, la roca y el sistema roca 

fluidos pueden afectar adversamente al proceso, si no se encuentran dentro de los rangos 

que se tienen en las guías técnicas de escrutinio. 
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3.2  Propiedades de los Fluidos del Yacimiento. 

Para entender y predecir el comportamiento volumétrico de los fluidos presentes en el 

yacimiento, como son el aceite, el gas y el agua de formación (aunque solo nos 

enfocaremos al aceite y agua de formación en este capítulo), conocer las propiedades 

físicas de estos fluidos es necesario, es decir para entender por qué estas propiedades 

pueden afectar el procesos de inyección de polímeros es necesario tener un completo 

conocimiento de ellas. Estas propiedades usualmente son determinadas mediante pruebas 

de laboratorio (que se mencionaran más adelante) con muestras de los fluidos del 

yacimiento a analizar. Pero no se tratará el cómo obtener estas propiedades, se verá como 

afectarían los cambios de estas en la inyección de polímeros como método de recuperación 

mejorada de aceite. 

Las propiedades que se tratarán, ya que son de las que se tiene conocimiento que afectan la 

aplicación del proceso son: la densidad relativa del aceite, viscosidad del aceite, salinidad 

del agua, relación de movilidad y relación agua-aceite. 

   

3.2.1  Densidad Relativa del Aceite. 

La densidad del aceite es definida como la masa por unidad de volumen del crudo a una 

presión y temperatura especifica, y la densidad relativa es la relación entre la densidad del 

aceite y la densidad del agua, ambas densidades medidas a condiciones estándar. 

En la industria petrolera las densidades son usadas extensamente, pero es costumbre hacer 

referencia a estas mediante el uso de los grados API, una forma de relacionar la densidad 

relativa del aceite mediante la expresión: 

 

141.5 131.5
o

API
γ

° = −   

(3.1) 

 

Los rangos entre los que se encuentra el aceite crudo usualmente varían de los 10° API 

(crudos más pesados) a 47° API (crudos más ligeros). 
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El análisis de este parámetro nos lleva a ver las características de un aceite pesado con 

respecto a uno ligero, es decir: qué pasa con el incremento de su densidad relativa, 

enfocándonos a una de sus propiedades que es clave en su recuperación, su viscosidad. 

Entre más pesado sea un aceite, mayor será su viscosidad y por tanto mayor su resistencia 

al flujo, dando con ello que sea más difícil su recuperación. 

De ahí que resulta preferible tener un aceite ligero para poder aplicar la inyección de 

polímeros como método de recuperación mejorada de aceite. 

 

3.2.2  Viscosidad del Aceite. 

La viscosidad del aceite es una propiedad física importante, ya que controla e influye en el 

flujo del aceite a través del medio poroso. En general la viscosidad se define como la 

resistencia interna de un fluido al flujo. La viscosidad del aceite esta en función de su 

temperatura, presión y densidad relativa principalmente. 

La viscosidad del aceite se determina en el laboratorio a condiciones de yacimiento, ya que 

al ser afectada directamente por estas condiciones no serviría conocerla a condiciones 

estándar. 

La viscosidad del aceite resulta ser uno de los principales factores para decidir si es factible 

o no llevar a cabo una inyección de polímeros en un yacimiento. Ya que una alta 

viscosidad de un aceite nos lleva a que nos sea conveniente, siquiera la inyección de agua, 

esto de la mano a la relación de movilidad, ya que al tener una alta viscosidad del aceite 

nos llevaría a tener una baja relación de movilidad del aceite con respecto al agua. 

La viscosidad del aceite resulta ser un factor adverso en caso de que esta llegue a ser muy 

elevada, resultando con ello una baja en la recuperación de aceite, lo que nos lleva a decir 

que para aceites muy viscosos es mejor llevar a cabo otro proceso de recuperación 

mejorada de aceite (métodos térmicos). 

 



Capítulo 3. Criterios de Escrutinio.

 

44

 

 
Figura 3.1  Efectos de la Viscosidad del Aceite en la Recuperación de Aceite.1 

  

En la figura 3.1 se puede apreciar cómo al aumentar la viscosidad del aceite el porcentaje 

en la recuperación disminuye, por lo que se puede decir que entre más baja sea la 

viscosidad del aceite en el yacimiento en el cual se llevará acabo el proceso se obtendrán 

mejores resultados. 

 

3.2.3  Relación de Movilidad. 

Como ya se ha mencionado antes (capítulo dos) la relación de movilidad se refiere a la 

movilidad del agua con respecto a la del aceite. Sin embargo en la inyección de polímero la 

consideraremos como la relación entre la movilidad de la salmuera a la saturación de aceite 

residual (antes de la inyección de polímeros) con respecto a la movilidad del aceite a la 

saturación de agua irreductible. 

Al definir la relación de movilidad como: 

 

w
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λ μ μ κ
λ κ μ

μ

= = =  

 

(3.2)

  

Podemos ver que esta depende de cuatro factores: las viscosidades y permeabilidades 

relativas del agua y del aceite. Así bien podemos decir que si aumentamos la viscosidad del 

agua y reducimos su permeabilidad relativa estaremos aumentando la relación de 

movilidad del aceite con respecto al agua (función de la inyección de polímeros), sin 

embargo si la viscosidad del aceite llega a ser muy elevada o su permeabilidad relativa 

muy baja la relación de movilidad seria muy baja y por tanto sería más difícil para el 
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proceso tener un buen control de la movilidad entre el agua y el aceite, con esto podemos 

decir que este parámetro depende realmente de la viscosidad del aceite y la permeabilidad 

relativa del mismo, lo cual se tratará a detalle en esa sección. 

 

 
Figura 3.2  Efectos de la Relación de Movilidad en la Recuperación de Aceite.37 

 

En la figura 3.2 se puede apreciar como al aumentar la movilidad del agua con respecto al 

aceite, se necesita una mayor cantidad de polímero inyectado para tener una mayor 

recuperación de aceite, esto disminuye conforme dicha relación va decreciendo. 

 

3.2.4  Relación Agua-Aceite. 

La relación agua aceite se define como la relación entre el gasto de agua con respecto al 

gasto de aceite. Es decir la cantidad de agua que se produce con respecto al aceite. 

Este parámetro resulta ser poco adverso, ya que se puede tener una alta relación agua-

aceite, mientras se tenga una alta saturación de aceite móvil en el yacimiento (se tratará 

más adelante), ya que la cantidad de agua producida se trata de disminuir con la inyección 

de polímeros, es decir está asociada a la relación de movilidad y al aumentar la viscosidad 

del agua y disminuir su permeabilidad relativa se pretende disminuir su producción con 

respecto a la del aceite. 

 



Capítulo 3. Criterios de Escrutinio.

 

46

 

3.2.5  Salinidad del Agua. 

La salinidad del agua se refiere a la concentración de sales presentes en el agua de 

formación de un yacimiento.  

La salinidad de la salmuera del yacimiento puede tener efectos favorables como 

desfavorables en algunos polímeros dependiendo en el total de la concentración de sal y la 

concentración y tipo de sales monovalentes y divalentes del yacimiento. 

La degradación de la solución polimérica puede acelerarse mediante el contacto de iones 

multivalentes como el calcio y el magnesio presentes en la salmuera del yacimiento, 

causando el rompimiento de la solución polimérica en una fase acuosa. 

Ahora bien como ya se mencionó antes (capítulo 2) los dos tipos de polímeros empleados 

en el proceso tienen distintas características, la poliacrilamida es sensible tanto a la sal 

como a la presencia de iones multivalentes, dando con ello una pérdida de viscosidad del 

polímero al hacer contacto con una salmuera con alta concentración, o la presencia de 

iones divalentes, que puede resultar en un desplazamiento ineficiente. 

Por otro lado los biopolímeros (goma xanthan) resulta ser más eficientes en agua con alta 

concentración de sal, que en agua dulce, pero su costo es más elevado. 

Así si la salmuera del yacimiento resulta tener una alta concentración de sal, el polímero a 

utilizar debe ser estable a dicha salinidad, o en todo caso el yacimiento debe ser 

preacondicionado mediante un bache previo de agua dulce. En caso de no llevarse a cabo 

dicho pre-acondicionamiento el polímero a emplearse en el proceso debe ser tolerante a la 

salinidad de la salmuera del yacimiento para evitar pérdidas en la viscosidad de la solución 

polimérica. 
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Figura 3.3  Efecto de la Salinidad Sobre la Viscosidad de una Solución Polimérica de HPAM.18 

 

La figura 3.3 nos presenta los efectos de la salinidad sobre la viscosidad a dos soluciones 

poliméricas (poliacrilamida parcialmente hidrolizada) a dos concentraciones distintas. De 

la cual se puede apreciar que al incrementar la concentración de la solución polimérica, 

también aumenta la resistencia a la pérdida de la viscosidad en presencia de una mayor 

concentración de sal. 

   

3.3  Propiedades de la Roca y del Sistema Roca-Fluidos. 

El material de que esta formada la roca de un yacimiento petrolero puede variar en su 

composición desde una arena suelta y sin consolidar hasta una arenisca muy dura y densa, 

calizas o dolomías. Los granos deben estar unidos con otros materiales como: sílice, calcita 

o arcillas.  

Conocer las propiedades físicas de la roca y la interacción de esta con los fluidos del 

yacimiento es esencial para entender y evaluar el desarrollo de un yacimiento, en nuestro 

caso para el desarrollo de la inyección de polímeros. 

Las propiedades de la roca son determinadas en el laboratorio mediante núcleos del 

yacimiento a evaluar. Los núcleos son tomados del medio del yacimiento con cambios 

subsecuentes en el volumen de poros, saturaciones de fluidos y algunas veces mojabilidad 

de la formación. Esto puede tener un efecto negativo en los estudios en los cuales se 
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empleen los resultados. Conocer las propiedades de la roca es esencial para la ingeniería de 

yacimientos ya que estas afectan cantidad y distribución de los fluidos y combinadas con 

las propiedades de los fluidos nos dan el comportamiento de flujo en el yacimiento. No se 

hablará de esto nos enfocaremos solo a mencionar el por qué estas características tienen 

efectos que pueden llegar a ser adversos en la inyección de polímeros como método de 

recuperación mejorada de hidrocarburos. 

Las propiedades de las que se hablará en este punto son: porosidad, permeabilidad, tipo de 

formación, presencia de rocas minerales, saturación residual de aceite, saturación inicial de 

agua y mojabilidad en el yacimiento. 

    

3.3.1  Permeabilidad. 

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad y habilidad de 

la formación de transmitir fluidos. La permeabilidad de la roca, es una propiedad muy 

importante ya que afecta el control direccional del movimiento y el rango del flujo de los 

fluidos del yacimiento en la formación. 

Usualmente para la inyección de polímeros se toma en cuenta el dato de la permeabilidad 

promedio del yacimiento, este dato depende de cómo fue la distribución de las 

permeabilidades cuando la roca fue depositada. 

El nivel de la permeabilidad del yacimiento y las variaciones de esta, tienen una gran 

influencia en el éxito de la inyección de polímeros, ya que de ella depende primero el gasto 

de inyección y con ello el control del espaciamiento entre pozos. 

La permeabilidad en un proyecto de inyección de polímeros resulta muy importante, 

debido a que la solución polimérica tiene una inyectabilidad más baja que la de una 

salmuera. Entonces al tener una baja permeabilidad trae con ello un decremento en la 

inyectabilidad de la solución polimérica. Al no tener el suficiente cuidado en una 

formación con una baja permeabilidad se podría ocasionar un taponamiento en la garganta 

de los poros. 

Un buen ejemplo de lo que implica la permeabilidad en un proyecto de inyección de 

polímeros es la comparación entre los siguientes proyectos, un proyecto en dos acres de 

espaciamiento entre pozos con baja permeabilidad no seria tan bueno como uno con un 

espaciamiento de cinco acres pero con una mayor permeabilidad. 
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Tomando en cuenta que inyectar un fluido requiere cierta presión de inyección, al 

disminuir la permeabilidad esta presión de inyección tendría que incrementarse para lograr 

un buen flujo de la solución polimérica. 

Por último se puede decir que con el incremento de la permeabilidad se tendría un mejor 

desplazamiento, y al tener un mejor desplazamiento de la solución polimérica tendríamos 

una mayor recuperación de aceite. 

 

 
Figura 3.4  Efectos de la Permeabilidad en la Recuperación de Aceite.1 

 

En la figura 3.4 podemos apreciar la comparación de la recuperación de aceite, de la 

inyección de polímeros a distintos valores de permeabilidad, podemos observar un 

incremento de la recuperación de aceite con el incremento de la permeabilidad, así mismo 

podemos decir que una permeabilidad muy baja afectaría el éxito del proceso. 

 

 
Figura 3.5  Efectos de la Permeabilidad en la Presión de Inyección.1 

 

En la figura 3.5 se puede observar los efectos de la permeabilidad en la presión de 

inyección requerida para mantener el diseño de inyección. 
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Con lo anterior podemos decir que lo especificado en las guías técnicas de escrutinio en 

cuanto a la permeabilidad debe considerarse ya que la influencia de ésta en el éxito de una 

inyección de polímeros es muy fuerte.  

  

3.3.2  Porosidad. 

La porosidad de la roca es una medida de la capacidad de almacenamiento (volumen de 

poros), que es capaz de retener fluidos. Cuantitativamente, la porosidad es la relación entre 

el volumen de poros con el volumen total de roca. 

En los tiempos geológicos cuando los sedimentos fueron depositados y la roca se formaba, 

algunos huecos que se desarrollaron se aislaron de los demás por una excesiva 

cementación. De esta manera, muchos poros están interconectados, mientras que otros 

están completamente aislados, esto nos lleva a tener dos tipos distintos de porosidad: 

porosidad absoluta y porosidad efectiva. 

La porosidad absoluta se define como la relación del volumen total de poros en la roca con 

respecto a su volumen total. Así una roca puede tener una alta porosidad absoluta y no 

tener conductividad para los fluidos. 

La porosidad efectiva es el porcentaje del espacio poroso interconectado con respecto al 

volumen total de roca. Esta propiedad de la roca es el valor que se considera en todos los 

cálculos de la ingeniería de yacimientos, por lo tanto es la que se tomará en cuenta para 

nuestro estudio en la inyección de polímeros. 

La porosidad importante y por tanto que debe ser tomada en cuenta en los proyectos de 

inyección de polímeros es la porosidad efectiva, la cual se puede clasificar en ínter 

granular y porosidad de fractura. La naturaleza y tipo de la porosidad tiene una gran 

influencia en la eficiencia de la recuperación de aceite mediante una inyección de 

polímeros, desde el momento en que esta determina el volumen de aceite recuperable en el 

yacimiento, y al mismo tiempo la cantidad de polímero necesario para un proyecto de 

inyección. 

La porosidad efectiva es importante ya que al representar al total de volumen de poros 

interconectados, esta debe ser alta para tener un mayor volumen de aceite recuperable, y 

por tanto una mayor recuperación de aceite después de la inyección de polímeros. 

La naturaleza de la superficie y espacio de poros es muy importante para determinar las 

características de flujo, adsorción y retención de la roca del yacimiento, que implican una 
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problemática para la inyección de polímeros al presentarse una pérdida de este en el 

proceso de inyección. De esto se hablará con detalle en la parte de características de los 

polímeros. 

Con lo anterior podemos decir que la porosidad es un parámetro que debe ser tomado en 

cuenta para saber la cantidad de polímero que se inyectará y al mismo tiempo tener un 

estimado de la cantidad de aceite que se puede recuperar. 

            

3.3.3  Tipo de Formación. 

El material de que está formada la roca de un yacimiento petrolero puede variar en su 

composición desde una arena suelta y sin consolidar hasta una arenisca muy dura y densa, 

calizas o dolomías y los granos están unidos con otros materiales como: sílice, calcita o 

arcillas. 

Esta característica no resulta ser un factor adverso para la inyección de polímeros, ya que 

hasta el momento no se ha tenido problemas al efectuarse el proceso en los distintos 

campos, se ha tenido éxito tanto en yacimientos de arenisca como en yacimientos 

carbonatados. 

El tipo de roca de un yacimiento es importante desde el punto de vista de los estudios 

mineralógicos, de porosidad y permeabilidad de la formación. Los estudios de mineralogía 

de la roca son importantes debido a la incompatibilidad de algunos minerales con la 

solución polimérica, como la arcilla que resulta ser un factor adverso para dicha solución, 

pero esto se discutirá más adelante. 

 

3.3.4  Presencia de Rocas Minerales. 

La presencia de distintos minerales puede afectar la eficiencia del proceso, debido 

principalmente a la presencia en ellos de iones multivalentes, causando con ello la 

degradación de la solución polimérica. 

Ciertas arcillas se hinchan con la presencia de agua, causando efectos negativos tanto en la 

inyección de agua como en la de los polímeros. Las arcillas reducen la eficiencia del 

proceso de inyección de polímeros mediante: la adsorción de surfactantes, adicionando 

calcio a la solución inyectada y mediante la adsorción de polímeros, todos con un efecto 

negativo en el desplazamiento de aceite.  
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El calcio presente en algunos yacimientos en forma de yeso, puede causar reacciones con 

la solución polimérica y reducir la viscosidad de la misma, reduciendo con ello la 

eficiencia del proceso de inyección. 

Así mismo la presencia de arcillas incrementa el intercambio iónico con la roca afectando 

con ello el comportamiento de la solución polimérica en el proceso. Por lo que es 

imperativo un buen estudio mineralógico en el yacimiento en el cual se planea 

implementar la inyección de polímeros como método de recuperación mejorada de aceite. 

    

 

3.3.5  Saturación de Fluidos. 

La saturación de un fluido es definida como la fracción o porcentaje del volumen de poros 

ocupado por un fluido en particular (aceite, agua o gas). Esta propiedad se puede expresar 

como la relación del volumen de un fluido con respecto al volumen de poros. De ahí que 

tenemos saturación de aceite, agua y gas, presente en el yacimiento, cada una de ellas 

expresada en porcentaje. 

Este espacio esta enfocado a la saturación de aceite residual, saturación de aceite móvil y la 

saturación de agua inicial. 

La saturación de aceite residual nos hace referencia al aceite remanente en el yacimiento 

después de un cierto periodo en el proceso de desplazamiento del aceite en el medio poroso 

en cualquiera de las etapas de recuperación, el cual es caracterizado mediante un valor de 

saturación. 

La saturación de aceite móvil es definida como la fracción del volumen de poros ocupada 

por aceite movible.  

Y la saturación de agua inicial nos hace referencia a la saturación de agua que se tiene al 

inicio de producción del yacimiento.  

La saturación de aceite de un yacimiento determina el potencial de cualquier método de 

recuperación mejorada, incluso para la inyección de agua. Y esta saturación de aceite va de 

la mano de la saturación inicial de agua del yacimiento, así mientras más alta sea la 

saturación de agua inicial menor será la saturación de aceite. Por tanto mientras más baja 

sea la saturación de agua inicial, más alta será la recuperación de aceite mediante cualquier 

proceso de recuperación mejorada, en nuestro caso la inyección de polímeros. 
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El incremento de la saturación inicial de agua también resulta en un incremento en la 

permeabilidad al agua y un decremento en la permeabilidad al aceite, dando con esto una 

relación de movilidad más baja para el aceite y por tanto una baja eficiencia de barrido 

tanto para la inyección de polímero como para cualquier otro proceso. 

 

 
Figura 3.6  Efectos de la Saturación de Agua Inicial Sobre la Recuperación de Aceite.1 

 

En la figura 3.6 se muestra la recuperación de aceite con una inyección de polímeros para 

distintas saturaciones de agua inicial, con lo que podemos observar que al aumentar esta 

saturación, nuestra recuperación de aceite disminuye, debido a la disminución de aceite 

recuperable en el yacimiento. 

  

3.3.6  Mojabilidad. 

La mojabilidad es definida como la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse a la 

superficie de un sólido en la presencia de otro fluido inmiscible. La tendencia de un líquido 

a expandirse sobre la superficie de un sólido es un indicador de la mojabilidad del líquido 

hacia el sólido. La mojabilidad puede ser expresada mediante la medición del ángulo de 

contacto entre el líquido y la superficie del sólido, mientras el ángulo de contacto decrece 

la mojabilidad sobre la superficie aumenta.  
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Figura 3.7  Ilustración de la Mojabilidad.2 

 

En la figura 3.7 se muestran pequeñas gotas de tres líquidos: mercurio, aceite y agua, sobre 

un plato de vidrio, como podemos observar hay una mayor mojabilidad por parte del agua 

al tener un menor ángulo de contacto. 

 

 
Figura 3.8  Ilustración de la Mojabilidad en el Medio Poroso.35 

 

En la figura 3.8 se puede observar lo que nos representa la mojabilidad de un fluido en el 

medio poroso y cómo se afecta la distribución de los fluidos presentes en el mismo. 

La mojabilidad afecta fuertemente al proceso de inyección de agua y por tanto a la 

inyección de polímeros, debido a que la mojabilidad es un factor que controla la 

localización, flujo y distribución de los fluidos en el medio poroso. 

Así cuando el proceso se lleva acabo en un sistema mojado por agua, la recuperación de 

aceite es mayor, esto se debe a que el aceite se encuentra distribuido en el centro de los 

poros y las gargantas de poro mientras que el agua se encuentra alrededor de la superficie 

de la roca, por lo que el desplazamiento del aceite se lleva a cabo de una manera más 

eficiente. 
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Sin embargo en un sistema mojado por aceite, se presenta una menor recuperación y un 

rompimiento antes de tiempo, esto debido a que resulta más difícil recuperar al aceite por 

encontrarse adherido a la superficie de la roca mientras que el agua se encuentra en el 

centro del medio poroso. 

Por lo que se puede decir que se tendrá una mayor recuperación de aceite si el proceso se 

lleva a cabo en un sistema mojado por agua. 

 
Figura 3.9  Desplazamiento de Aceite con Agua en un Sistema Mojado por Aceite.35 

 

 
Figura 3.10  Desplazamiento de Aceite con Agua en un Sistema Mojado por Agua.35 

 

En las figuras 3.9 y 3.10 se puede apreciar cómo se desplaza el aceite en un sistema 

mojado por aceite y en uno mojado por agua, y de esto se puede decir que se da un mejor 

desplazamiento del aceite en un sistema mojado por agua que en uno mojado por aceite. 
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3.3.7  Tensión Interfacial. 

La tensión interfacial se define como la fuerza ejercida en el límite de contacto entre dos 

fluidos inmiscibles. Cuando uno de ellos es un gas, se conoce como tensión superficial y si 

se presenta entre dos líquidos se conoce como tensión interfacial. 

La tensión interfacial es causada por la diferencia entre las fuerzas moleculares entre 

ambos fluidos, causando un desequilibrio entre las fuerzas en la interfase. En la figura 3.11 

podemos apreciar el fenómeno de la tensión interfacial. 

 

 
Figura 3.11  Ilustración de la Tensión Interfacial.2 

 

La tensión interfacial juega un papel importante en los cálculos de la ingeniería de 

yacimientos, sobre todo en el diseño de proyectos de recuperación mejorada de aceite, sin 

embargo para el proceso de inyección de polímeros no es una prioridad debido a que no 

está dentro de sus retos a alcanzar, esta propiedad es más importante en el desarrollo de 

procesos como la inyección de surfactantes. 

 

3.4  Características del Yacimiento. 

En este apartado se comentará acerca de las características de un yacimiento que pueden 

generar condiciones adversas para la inyección de polímeros como método de recuperación 

mejorada de aceite. Entre las que se encuentran su profundidad, temperatura, presión y 

geometría del yacimiento. 
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3.4.1  Profundidad, Presión y Temperatura. 

Usualmente la profundidad del yacimiento controla la temperatura y la presión inicial del 

mismo, de ahí que se tratará a las tres al mismo tiempo por la relación entre ellas. 

La temperatura de un yacimiento resulta ser un factor muy desfavorable en la inyección de 

polímeros debido a que ambos tipos de polímeros se empiezan a degradar a temperaturas 

cercanas a los 200°F, es decir pasan a una fase acuosa, por lo que al incrementar la 

temperatura a una mayor a ésta el polímero empezaría a perder consistencia hasta llegar a 

perderla totalmente. 

Como ya se trató anteriormente al degradarse un polímero empieza a perder sus 

propiedades, entonces tal como se observa en la figura 3.12 la solución polimérica 

empezaría a perder su poder viscosificante haciendo que el proceso resulte ineficiente. 

 

 
Figura 3.12  Comportamiento de la Viscosidad del Polímero con Respecto a la 

Temperatura.52 

 

En la figura 3.13 se puede observar cómo al aumentar la temperatura el tiempo de vida útil 

de un polímero cae drásticamente y cómo al sobrepasar los 200 °F la degradación del 

polímero es casi instantánea. 
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Figura 3.13  Tiempo de Vida de un Polímero con Respecto a la Temperatura.52 

 

Así al relacionar la temperatura con la profundidad, ya que con el aumento de la segunda la 

primera aumenta gradualmente, resulta poco probable obtener éxito en la inyección de 

polímeros en yacimientos muy profundos, ya que su temperatura seria muy elevada 

llevando con ello a la degradación del polímero, en caso de tener temperaturas aun 

mayores (cercanas a los 300°F) el polímero tendría una descomposición inmediata. 

Otro factor que se relaciona a la profundidad del yacimiento es la presión de inyección, la 

cual resulta ser mayor en la inyección de polímeros que en una inyección de agua. El limite 

de la presión máxima de inyección en un proceso esta dado por la presión que fracturaría la 

formación, por lo que formaciones superficiales o poco profundas serian restrictivas para 

una inyección de polímeros por tener una presión de fractura menor.   

En cuanto a la presión del yacimiento, no se cuenta con información para decir que pueda 

ser un factor adverso en la inyección de polímeros como proceso de recuperación mejorada 

de aceite, sin embargo recordemos que la presión es un factor que afecta directamente a la 

viscosidad del aceite del yacimiento. 

 

3.5  Características del Polímero. 

En esta parte se tratará el cómo afectan la características del polímero en el proceso de 

inyección, entre las que están el tipo de polímero empleado, la viscosidad del polímero, su 

concentración, tamaño del bache, su adsorción en la formación del yacimiento y su factor 

de resistencia.  
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3.5.1  Tipo de Polímero. 

Como ya se comentó en el capítulo anterior cada tipo de polímero tienen ventajas y 

desventajas, sin embargo debemos tomar en cuenta las condiciones del yacimiento para 

realizar la mejor selección del polímero que se va inyectar en nuestro campo. 

Entre las ventajas más notables de la poliacrilamida están: relativamente bajo precio, buen 

desarrollo de la viscosidad en agua dulce y buena retención a la superficie de la roca para 

lograr una buena reducción en la permeabilidad al agua (factor de resistencia residual). 

Entre sus desventajas están su bajo desarrollo de la viscosidad en agua con alta salinidad y 

su tendencia a degradarse a gastos de inyección muy altos.  

Y entre las ventajas de los biopolímeros está: excelente poder viscosificante en agua con 

altas concentraciones de sal y su grado de resistencia a la degradación (mayor al de la 

poliacrilamida). Su retención en la roca no es tan buena lo que hace que se propague más 

rápido en la formación, por lo que se puede reducir la cantidad de polímero a emplear en el 

proceso, pero al mismo tiempo su factor de resistencia residual se reduce. 

El peso molecular del polímero resulta ser un factor muy importante a considerarse en la 

selección del polímero, ya que de esto depende su viscosidad y la reducción de la 

permeabilidad relativa al agua. Así entre más elevado sea el peso molecular mayor será su 

viscosidad y mayor será la reducción en la permeabilidad relativa al agua y con esto se 

dará un aumento en la recuperación de aceite. Sin embargo al aumentar el peso molecular 

de polímero, este puede ocasionar tapones en los poros de la formación mientras fluye por 

ellos. Por lo que resulta importante un estudio entre la relación del peso molecular y la 

permeabilidad, una regla sencilla es que el radio de giro de la molécula del polímero debe 

ser por lo menos cinco veces menor a la medida promedio del espacio poroso del 

yacimiento. 

Los puntos más importantes a considerarse en la selección del polímero para el proceso de 

inyección son: 

 

1. El polímero debe ser inyectable en el yacimiento. 

2. Debe sobrevivir a las condiciones del yacimiento. 

3. Debe ser capaz de moverse a través del yacimiento. 

4. Proveer la viscosidad requerida. 
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3.5.2  Concentración del Bache de Polímero. 

Tan sencillo como decir que los resultados de desplazamiento con un bache de polímero a 

alta concentración son mejores que los obtenidos con uno de menor concentración. Con el 

aumento de la concentración del bache de la solución polimérica, la cantidad de fluido a 

inyectar en el proceso completo decrece, y se reduce la producción de agua y aumenta la 

recuperación de aceite. 

Como ya se mencionó al aumentar la concentración de polímero también se aumenta su 

viscosidad, así pues con ello en el caso de una poliacrilamida se puede lograr una menor 

pérdida de viscosidad al contacto de agua salada con alta concentración tal como se 

observa en la figura 3.3.   

 

3.5.3  Tamaño del Bache de Polímero. 

Este factor esta muy relacionado con la parte económica del proceso, primero porque 

dependiendo del volumen del bache de la solución polimérica, será más fácil o difícil para 

el bache posterior de agua romperlo. Es decir entre más grande sea el bache de la solución 

polimérica será más difícil para el bache de agua disolverlo y con ello también se logra un 

mayor control en la producción de agua, aumentando también la producción de aceite.  

En otras palabras si la presencia de la solución polimérica resulta ser muy pequeña, con la 

adsorción de esta en la roca y la disolución de esta el proceso se convertiría en una 

inyección de agua convencional. Un volumen mayor en el bache de la solución polimérica 

nos asegura un mejor control en la adsorción de la roca y la disolución de este dando con 

ello su presencia durante un mayor periodo de tiempo. 

 



Capítulo 3. Criterios de Escrutinio.

 

61

 

 
Figura 3.14  Efectos del Tamaño del Bache de la Solución Polimérica en la Recuperación de 

Aceite.1 

 

En la figura 3.14 se muestran los efectos del tamaño del bache de la solución polimérica en 

la recuperación de aceite, mostrándonos como al aumentar el volumen de este también 

aumenta la recuperación de aceite. La figura también nos muestra que un bache 

extremadamente pequeño no es efectivo, resultando casi igual a una inyección típica de 

agua. 

  

3.5.4  Adsorción del Polímero. 

Este resulta ser otro parámetro de gran importancia para la parte económica del proceso de 

inyección de polímeros, ya que de ello dependerá en gran parte la determinación de la 

cantidad de polímero a inyectar para evitar el deterioro del bache de la solución polimérica. 

La adsorción o retención de un químico en la superficie de la roca tiene una gran influencia 

sobre la concentración de la solución polimérica y esta sobre la eficiencia del proceso. La 

retención del polímero en la roca depende del tipo de polímero, de su peso molecular, de la 

composición de la roca, de la salinidad del agua de formación, del gasto y la temperatura 

del yacimiento.  

Entonces el incremento de la capacidad de la roca para adsorber al polímero causa un 

deterioro prematuro en la solución polimérica es decir su disolución y rompimiento, dando 

con ello una baja en la recuperación de aceite. Este parámetro esta fuertemente ligado a la 

salinidad del agua de formación, ya que con el aumento de esta la adsorción del polímero 

en la roca incrementa. 
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Figura 3.15  Efectos de la Adsorción del Polímero en la Recuperación de Aceite.1 

 

En la figura 3.15 se puede apreciar como al incrementar la capacidad de adsorción del 

polímero disminuye la recuperación de aceite, con el aumento de la adsorción de polímero 

al doble con este se tiene un decremento de cerca del 3% en la recuperación de aceite. 

Sin embargo de la adsorción del polímero depende también otro parámetro, el factor de 

resistencia residual, del cual dependerá la reducción de la permeabilidad relativa al agua, 

por lo que se debe cuidar que la adsorción y/o retención del polímero en la roca sea 

adecuada para tener un buen efecto en la reducción de la permeabilidad relativa al agua de 

la roca. 

 

3.5.5  Viscosidad del Polímero. 

La viscosidad del polímero es un parámetro importante que contribuye en gran parte al 

éxito del proceso de la inyección de polímeros como método de recuperación mejorada de 

aceite. Esta depende en gran medida del tipo de polímero, de su concentración y peso 

molecular. Entonces al tener una mayor concentración se tendrá una mayor viscosidad de 

la solución polimérica, figura 3.16, siempre y cuando se tenga un peso molecular ideal tal 

como se trató en el capítulo dos. 
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Figura 3.16  Relación Entre la Viscosidad y la Concentración del Polímero.52 

 

La viscosidad del polímero representa un factor importante ya que esta influye 

directamente en la retención de una mayor cantidad de agua, lo que representa básicamente 

al proceso, con ello al aumentar la viscosidad del polímero se obtendrá una mayor 

recuperación de aceite. 

El incrementar la viscosidad del polímero nos lleva a incrementar su peso molecular y la 

concentración del bache de la solución polimérica, al mismo tiempo a requerir una mayor 

presión de bombeo para la inyección. 

 

 
Figura 3.17  Efectos de la Viscosidad del Polímero en la Recuperación de Aceite.1 
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En la figura 3.17 se muestra cómo varía la recuperación de aceite con el cambio de la 

viscosidad del polímero, en la que se puede apreciar cómo al incrementar este parámetro 

aumenta la recuperación de aceite. 

 

3.5.6  Factor de Resistencia. 

El factor de resistencia es definido como la relación de la movilidad del agua con respecto 

a la movilidad de la solución polimérica.  
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El factor de resistencia es usado para ver el desarrollo de distintos polímeros en un proceso 

de inyección. El comportamiento del factor de resistencia depende fuertemente del tipo de 

polímero empleado y de su peso molecular, ya que este se desarrolla con el aumento de la 

viscosidad del polímero, parámetro del que ya se habló anteriormente. 

 

3.5.7  Factor de Resistencia Residual. 

El factor de resistencia implica la reducción de la permeabilidad relativa al agua de la 

formación, esto se ve a partir del factor de resistencia residual, el cual es la relación de 

movilidad del agua antes y después de la inyección de la solución polimérica. También 

expresado como la relación entre las permeabilidades relativas al agua antes y después de 

la inyección del polímero. 
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El factor de resistencia residual es una medida de la tendencia de un polímero a formar un 

bloqueo parcial en el medio poroso cuando se da una retención del mismo, reduciendo con 

esto la permeabilidad relativa al agua. En la figura 3.18 se puede apreciar cómo se da el 

fenómeno que representa al factor de resistencia residual. 
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Figura 3.18  Ilustración del Factor de Resistencia Residual.37 

  

Se debe tener cuidado con esta tendencia, ya que si esta llega a formar un bloqueo excesivo 

en la formación, se causaría un taponamiento en los poros, sobre todo en yacimientos con 

una muy baja permeabilidad. 

 

3.6  Otros Aspectos. 

3.6.1  Etapa de Recuperación de Aceite. 

Este aspecto en la inyección de polímeros resulta ser adverso, si la inyección de polímeros 

se realiza en yacimientos en los cuales se ha aplicado la inyección de agua durante un 

periodo muy extenso y al iniciar la inyección de polímeros la saturación de aceite residual 

es limitada, dando con ello una baja recuperación de aceite a partir de la aplicación de la 

inyección de polímeros. 

La inyección de polímeros resulta tener un mayor éxito en su aplicación (mayor 

recuperación de aceite) si esta se aplica en una etapa de recuperación más temprana, es 

decir mientras menos tiempo ha pasado en la explotación del yacimiento mejores 

resultados se pueden obtener. 

 

3.7  Pruebas de Campo. 

Para realizar un buen proceso de escrutinio y escoger un buen candidato para aplicarse la 

inyección de polímeros es necesario realizar un análisis de campo preeliminar. Estos datos 

obtenidos del análisis de nuestro campo ayudarán a caracterizar al yacimiento en estudio, 
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obteniendo los datos necesarios para realizar el proceso de escrutinio a un campo. Los 

principales parámetros a ser identificados en este proceso son: 

 

• Volumen de aceite en el lugar. 

• Transmisibilidad, 

• Variación de la permeabilidad del yacimiento. 

• Mojabilidad de la roca. 

• Temperatura del yacimiento. 

• Salinidad de la salmuera presente en el yacimiento. 

 

Esto mediante estudios en: el pozo, registros geofísicos y análisis de núcleos, estos deberán 

ser tomados al momento de llevarse a cabo los criterios de escrutinio a un yacimiento. 

En la tabla 3.2 se muestran los datos necesarios a obtenerse en esta etapa de análisis en 

nuestro campo. 
 

Tabla 3.2  Lista de Datos Necesarios Para Completar un Análisis de Campo.61 

Instalaciones. • Tipo y calidad. 

• Edad. 

• Equipo de monitoreo. 

• Control de calidad. 

Proceso. • Espaciamiento entre pozos. 

• Fuentes y tipos de agua. 

• Relación agua-aceite actual. 

• Presión actual. 

Aceite original en el lugar. • Reservas. 

Transmisibilidad del yacimiento. • Permeabilidad. 

• Espesor neto, 

• Índice de inyectividad. 

Permeabilidad del yacimiento. • Registros. 

Variación de la permeabilidad. • Análisis de núcleos. 
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3.7.1  Pruebas Convencionales. 

Estos estudios se realizan para obtener datos específicos de nuestro campo, para definir 

nuestro yacimiento, sus límites, su estructura y características como su presión y 

temperatura. Dentro de estos estudios se encuentran la toma de registros geofísicos para la 

obtención de datos específicos y la obtención de núcleos para estudios básicos. 

Las características de los yacimientos en gran medida determinan el potencial de la 

inyección de polímeros, por esta razón es de gran importancia tener datos de análisis de 

núcleos disponibles para los proyectos candidatos. Los datos que se obtienen dentro de 

estas pruebas convencionales son: 

 

• Estructura y limites del yacimiento. 

• Porosidad y permeabilidad. 

• Saturación de aceite. 

• Saturación de agua. 

• Litología. 

• Densidad del grano. 

• Presión y temperatura. 

 

Conocer estos datos al momento de realizar el proceso de escrutinio nos llevará a tener una 

mejor selección de un campo a aplicarse la inyección de polímeros como proceso de 

recuperación mejorada de aceite. Sin embargo hay datos que son necesarios y no se 

obtienen con estas pruebas convencionales, por lo que se requiere realizar análisis 

especiales de núcleos.  

 

3.7.2  Análisis Especiales de Núcleos. 

Los análisis especiales de núcleos se refieren a las pruebas especializadas, las cuales se 

emplean para caracterizar el material del núcleo. Estos análisis aclaran el funcionamiento 

de flujo de los fluidos en el medio poroso. Estos datos serán usados para determinar que 

tan rápido un fluido puede fluir a través del medio poroso. 

Entro los datos que se obtienen de estos análisis especiales de núcleos se encuentran: 
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• Permeabilidades relativas. 

• Mojabilidad de la roca. 

• Contenido mineral. 

• Cantidad y tipos de arcillas. 

• Factor de formación. 

• Índice de resistividad. 

• Características del flujo fraccional. 

 

La obtención de estos datos nos llevará a una buena selección mediante los procesos de 

escrutinio dando con ello una mayor probabilidad de éxito en la aplicación del proceso en 

un yacimiento especifico. 

Para concluir este capítulo se puede decir que la recuperación de aceite a obtener de un 

proceso de inyección de polímeros está en función de: la mojabilidad del sistema, la 

geometría de poros, la distribución de fluidos, la saturación de fluidos y la historia de 

saturaciones y sobre todo en la relación entre viscosidades y permeabilidades relativas 

agua-aceite (relación de movilidad). Sin embargo la elección del mejor polímero a 

emplearse en el proceso tomando en cuenta sus características y la interacción de este en el 

yacimiento es fundamental para alcanzar el éxito en la inyección de polímeros y obtener 

una mayor recuperación del aceite remanente del yacimiento.  

 
Tabla 3.3  Caracterización del Aceite del Yacimiento Para Métodos de Recuperación 

Mejorada de Aceite (Inyección de Polímeros).25 

Básicos. Adicionales para la inyección de polímeros. 

• Análisis PVT.  

• Sedimentos y agua en el aceite.  

• Análisis composicional.  

• Grados API.  
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Tabla 3.4  Caracterización del Agua del Yacimiento Para Métodos de Recuperación 

Mejorada de Aceite (Inyección de Polímeros).25 

Básicos. Adicionales para la inyección de polímeros. 

• Presencia de iones multivalentes. • Pruebas de compatibilidad. 

• Sólidos disueltos totales. • Estudios reológicos con polímeros. 

• Turbiedad. • Análisis biológicos. 

 • Análisis para determinar la capacidad 

del agua para remover iones 

multivalentes. 

 
Tabla 3.5  Caracterización de la Roca y Sistema Roca-Fluidos Para Procesos de 

Recuperación Mejorada de Aceite (Inyección de Polímeros).25 

Básicos. Adicionales para métodos químicos. 

• Escaneo de rayos gamma 

(Heterogeneidad).  

• Capacidad de intercambio 

cationico. 

• Estudios mineralógicos. • Pruebas de sensibilidad del agua. 

• Tamaño de grano. • Cálculos del número capilar. 

• Distribución de medida de poro. • Adsorción de químicos. 

• Porosidad y permeabilidad. • Precipitación de químicos. 

• Pruebas de permeabilidad relativa. • Mojabilidad. 

• Movilidad y estabilidad del banco 

de aceite. 

• Contenido de arcillas. 

• Dispersividad. • Área de la superficie. 

 

En las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 se presenta un resumen del análisis para llevar a cabo la 

caracterización de los fluidos, la roca y del sistema roca-fluidos, aumentando los análisis 

específicos para la inyección de polímeros. 



Capítulo 4. Evaluación Preliminar.

 

70

 

Capítulo 4. Evaluación Preliminar. 

 

Una vez que nuestro yacimiento ha pasado la selección mediante los criterios de escrutinio 

y resulta ser un buen candidato para aplicarse la inyección de polímeros, se pasa a lo que se 

conoce como evaluación preliminar en la cual se realiza la selección del polímero a 

emplear en nuestro proceso, así como su concentración y peso molecular ideal, esto 

mediante el uso del flujo del polímero en el medio poroso realizando una evaluación a 

nivel de laboratorio de distintas soluciones poliméricas para poder seleccionar la que 

mejores resultados presente. Con esto se realiza un estudio del potencial de nuestro método 

de recuperación mejorada de aceite para nuestro yacimiento, mediante el uso de una 

evaluación de laboratorio de desplazamiento de aceite con polímeros en núcleos y al 

mismo tiempo una evaluación matemática mediante el empleo de modelos analíticos del 

flujo fraccional del polímero en el medio poroso. 

 

4.1  Evaluación de Laboratorio. 

En esta sección se hablará de las pruebas de laboratorio relevantes que se realizan a una 

solución polimérica para sustentar lo que será la simulación matemática del proceso de 

inyección de polímeros y más adelante la prueba piloto del proceso. En general todas las 

pruebas están enfocadas a las propiedades de la adsorción polimérica y su desempeño en el 

medio poroso. 

Las pruebas de laboratorio que se realizan en esta etapa de la evaluación preliminar del 

proceso de inyección de polímeros son: compatibilidad, estabilidad, formación de tapones, 

preparación de la solución polimérica, adsorción en el medio poroso, reología, etc. Siendo 

la intención de estas pruebas el sustentar la información para la aplicación del proceso a 

nivel de campo. 

En general son tres distintas pruebas para la evaluación de la solución polimérica en el 

laboratorio: 

 

• Compatibilidad del polímero (pruebas de escrutinio). 

• Obtención de datos de la inyección de polímeros en núcleos (para la simulación). 
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• Obtención de datos del desempeño de la solución polimérica (desplazamiento de 

aceite). 

 

4.1.1  Compatibilidad del Polímero (Pruebas de Escrutinio de Polímeros). 

Las pruebas de compatibilidad de una solución polimérica son un prerrequisito, para 

obtener el polímero apropiado a una aplicación dada. Incluso para cierta clase de 

polímeros, esta selección es posible gracias a la relación de ciertas propiedades, como: su 

peso molecular, su grado de hidrólisis (en el caso de la poliacrilamida) y la forma en la que 

se empleará el polímero (emulsión, gel, polvo, etc.).  

Las pruebas de compatibilidad o escrutinio de un polímero se realizarán a distintas 

soluciones poliméricas a una o más concentraciones propuestas. Las pruebas típicas de esta 

etapa se describen a continuación. 

 

1. Disolución del polímero. 

La primera prueba debe ser la de disolución satisfactoria del polímero en la salmuera de 

inyección, en la cual se pretende que el polímero se disperse a un buen nivel molecular. No 

debe presentarse ningún tipo de precipitación del polímero, esta prueba nos indica la forma 

más conveniente que debe tener el polímero a ser utilizado, ya sea en emulsión, gel, polvo, 

etc. 

    

2. Habilidad viscosificante. 

La solución polimérica preparada con la salmuera de inyección debe presentar un buen 

poder viscosificante a condiciones de yacimiento. Es decir la viscosidad de la solución con 

una concentración razonable debe ser suficiente para proveer una buena relación de 

movilidad. 

  

3. Deterioro de la solución polimérica. 

El deterioro de la solución polimérica en pocos días a temperatura ambiente, al estar en 

presencia de otros aditivos que estarán presentes en el yacimiento, tales como: hierro e 

incluso el oxigeno, es algo que debe considerarse para prevenir el deterioro de la misma en 

un corto periodo de tiempo. 
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4. Filtración en micro poros. 

Las pruebas de filtración a través de filtros simulando micro poros, deben ser tomadas en 

cuenta al momento de la preparación de la solución polimérica, para evitar que la filtración 

llegue a ser muy lenta a través de poros de menos de 8 μm y con ello tener un exceso en la 

retención del polímero en el medio poroso dando con ello la formación de tapones. Las 

pruebas de filtración son muy importantes para detectar una baja filtrabilidad, sobre todo si 

el yacimiento en el cual se llevara a cabo el proceso es de baja permeabilidad.  

 

5. Filtración en núcleos. 

Las pruebas de filtración en núcleos deben realizarse a todas las muestras de polímeros 

candidatos que tuvieron un buen desempacho en las pruebas de filtración a través de micro 

poros. Los núcleos empleados en esta prueba deben ser de las zonas más permeables de la 

región de flujo, monitoreando en todo momento la presión a través del núcleo y la perdida 

de polímero en la solución. Una vez que se realizó esta prueba de flujo, el núcleo debe ser 

inspeccionado para detectar cualquier tipo de taponamiento que pudiera haber ocurrido. 

   

6. Estabilidad química. 

Es muy importante asegurarse que el polímero a emplear es suficientemente estable para 

emplearse en un proceso de inyección ya que este será el principal parámetro para 

garantizar la eficiencia del desplazamiento del proceso. Las pruebas de estabilidad deben 

estar orientadas principalmente a observar la estabilidad de la solución en un largo periodo 

de tiempo, tomando en cuenta el contacto de la solución polimérica con la salmuera del 

yacimiento y la temperatura del mismo. Así mismo debe tomarse en cuenta la presencia de 

cualquier sustancia que deteriore la solución (como ya se mencionó en el punto tres). Estas 

pruebas serán las de mayor consumo de tiempo de esta etapa, y deberán realizarse por 

laboratorios bien establecidos y dedicados al estudio de la estabilidad de polímeros 

solubles en agua. Finalmente el objetivo de estas pruebas es asegurarse que los polímeros 

candidatos tienen un cierto tiempo de vida, el cual deberá ser considerado en el proceso de 

diseño de inyección.  

7. Estabilidad física o mecánica. 

El propósito de estas pruebas es pasar por un criterio de escrutinio a los polímeros 

candidatos de acuerdo a su estabilidad bajo condiciones de flujo que provocarán la 
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degradación de las moléculas del mismo. Estas condiciones las experimentará 

principalmente en el equipo superficial de inyección, pasando a través del pozo de 

inyección y en las zonas del yacimiento cercanas al pozo. La esencia de estas pruebas 

radica en hacer pasar a la solución polimérica a través de núcleos a una alta velocidad, 

resaltando la pérdida en la viscosidad en la solución. Cabe mencionar que estas pruebas 

están más enfocadas a los polímeros sintéticos (poliacrilamida), ya que la estabilidad 

mecánica de los polímeros biológicos (biopolímeros) está bien establecida. 

 

Una vez que el polímero más adecuado ha sido escogido mediante este proceso de 

escrutinio se puede pasar a la siguiente etapa de estas pruebas de laboratorio, en la cual se 

harán pruebas de adsorción, retención y reología a la solución polimérica al hacerla fluir a 

través de núcleos.  

 

4.1.2  Inyección de Polímeros en Núcleos. 

En esta etapa se realiza la recolección de datos experimentales que sustentarán la 

simulación matemática y más tarde la prueba piloto de un proceso de inyección. Esta 

obtención de datos se basa en pruebas que están enfocadas al comportamiento de la 

solución polimérica en el medio poroso. 

Entre las principales pruebas están las de el estudio de la adsorción y retención asociadas 

con la reducción de la permeabilidad, reología de la solución y propiedades del transporte 

de la solución. 

Los datos obtenidos de las pruebas de adsorción y retención de la solución polimérica son 

los más críticos en términos del impacto que tienen en la eficiencia de recuperación de la 

inyección de polímeros. Tomando en cuenta que la solución polimérica escogida en el 

proceso de escrutinio o compatibilidad, tiene una buena filtrabilidad y dispersión. 

Las pruebas que se realizan en esta etapa se describen a continuación. 

 

1. Adsorción, retención y reducción de la permeabilidad. 

Estas pruebas resultan ser las más importantes de las realizadas en esta etapa, en cuestión 

del sustento que representan estos datos para la siguiente etapa del proceso. Es primordial 

que las pruebas de esta etapa se realicen en núcleos de distintas permeabilidades del 

yacimiento (al cual se pretende aplicar el proceso de inyección de polímeros) con una 
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saturación de aceite residual, aunque es preferible emplear muestras con altas 

permeabilidades para la obtención de mejores datos. Se realizan varias pruebas de 

inyección de polímeros en núcleos, realizando un balance de materia del flujo del polímero 

en núcleos para obtener una buena relación de la adsorción con respecto a la concentración 

del polímero (como se muestra en la figura 4.6) para distintas muestras de análisis. 

Después de cada una de las pruebas de flujo del polímero, se debe realizar una mediación 

de la reducción de la permeabilidad como parámetro del factor de resistencia residual, esto 

mediante el uso de un post flujo de una salmuera, con lo que se tendrá un parámetro para 

ver que tan satisfactoria es la retención del polímero en el medio poroso. Estos parámetros 

obtenidos de la adsorción, la reducción de la permeabilidad y el factor de resistencia 

residual se emplearán directamente en la evaluación de la simulación matemática del 

proceso, como se discutirá más adelante. 

      

2. Reología del polímero. 

Estas pruebas se realizan para entender mejor la relación de la viscosidad aparente de la 

solución polimérica en el medio poroso con respecto al gasto de inyección. Las medidas de 

la reología deben tomarse a distintos gastos de inyección en núcleos del yacimiento con 

una saturación de aceite residual, estas pruebas deben realizarse después de que se tiene un 

dato preciso de la capacidad de adsorción del núcleo y del factor de resistencia residual. 

Nuevamente las pruebas deberán realizarse en distintas muestras de núcleos, sin embargo 

las muestras de núcleos más relevantes serán aquellas con más alta permeabilidad. La 

concentración del polímero a tomarse en cuenta será la concentración de inyección, pero si 

los recursos lo permiten se deberá tomar en cuenta en el estudio valores más bajos en la 

concentración de la solución polimérica. 

       

3. Medición de los parámetros de transporte. 

Los parámetros principales a medirse en estas pruebas de laboratorio son, el volumen 

inaccesible de poros, del cual se realiza una medición a través de la permeabilidad del 

núcleo. Esta cuantificación es muy importante sobre todo tomarla en cuenta en la 

simulación matemática por el efecto que tiene en el tiempo de rompimiento del polímero. 

Se ha determinado que los efectos del volumen inaccesible de poros están dominados por 

la retardación frontal del polímero como resultado de la adsorción y retención del mismo 
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en el medio poroso. Otro parámetro que se obtiene en estas pruebas es el coeficiente de 

dispersión de la solución polimérica y el digiteo viscoso, que resultan importantes para 

poder interpretar detenidamente los datos obtenidos de los experimentos de inyección de 

núcleos, ya que la escala manejada no es la misma que una a nivel de campo por tanto no 

podrán emplearse directamente en la simulación matemática del proceso. 

 

Después de esta etapa se pasa a la que resulta ser la prueba primordialmente importante 

desde el punto de vista de que el objetivo del proceso de inyección de polímeros  es el 

desplazamiento de aceite de un yacimiento. 

  

4.1.3  Experimentos de Desplazamiento de Aceite con Polímeros. 

Este tipo de pruebas resultan ser bastante limitadas cuando se aplican a núcleos cortos, 

resultando prácticamente en un desplazamiento en una dimensión. En este tipo de sistemas 

solo el desplazamiento de aceite con una mayor viscosidad, mediante un tipo de inyección 

de control de viscosidades puede ser desarrollado, siendo en estos casos el único reto de la 

solución polimérica el control de la relación de movilidad. En este tipo de experimentos 

solo queda observar que mediante una inyección de polímeros se desplaza una mayor 

cantidad de aceite que con una inyección de agua. Sin embargo mediante este tipo de 

pruebas no se puede afirmar que la eficiencia en la recuperación realmente nos represente 

la situación en el yacimiento. 

Entonces los problemas al interpretar el desplazamiento de la inyección se presentan 

cuando: 

 

1. El desplazamiento de aceite en el campo, generalmente está precedido por una 

inyección de agua y el mejoramiento de la recuperación de aceite atribuible al 

polímero se debe a un desplazamiento secundario y esto no puede ser llevado a 

cabo de una manera objetiva en una prueba de desplazamiento en núcleos si este se 

encontraba originalmente con una saturación de agua congénita. 

2. La inyección en núcleos generalmente esta dominada por la viscosidad (aunque las 

fuerzas capilares actúan, en el laboratorio son menores que en el campo) y en el 

campo tanto los efectos de la viscosidad como los gravitacionales están presentes y 

por tanto el desplazamiento no estará propiamente representado a escala. 
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3. Existe una gran variabilidad en las muestra de núcleos para la inyección, 

especialmente si estos son restaurados a su estado para su uso en el desplazamiento 

de aceite con polímeros. Y por tanto no se puede asegurar que una inyección 

representada de esta manera sea valida en una aplicación real. 

 

Haciendo a un lado estos problemas el desplazamiento de aceite con polímeros en núcleos 

es una muy buena fuente de obtención de datos de la efectividad del control de la relación 

de movilidad en el sistema de la solución polimérica y el aceite. Siempre y cuando la 

prueba se realice en distintas muestras de núcleos para obtener un mejor resultado. 

Otra forma de representar el desplazamiento de aceite a través de la inyección de un 

polímero es el uso de modelos matemáticos, de lo cual se hablará a continuación. 

 

4.2  Evaluación Mediante el Uso de Modelos Analíticos. 

El tipo de polímero y los procesos que son usados en el campo dependen de los resultados 

de las pruebas del proceso de escrutinio y los análisis de laboratorio descritos 

anteriormente. La información de estas fuentes es evaluada por el uso de modelos 

analíticos para determinar el comportamiento de un desplazamiento con polímeros. 

Los modelos analíticos más simples empleados para representar el flujo del polímero en el 

medio poroso, provienen de la teoría del flujo fraccional de la inyección de agua de 

Buckley y Leverett. Así que se partirá de esta para llegar a las correlaciones del flujo 

fraccional de polímeros en el medio porosos. 

 

4.2.1  Ecuación General del Flujo Fraccional. 

En este primer punto se desarrolla la ecuación general del flujo fraccional de un fluido que 

desplaza a otro. La ecuación general del flujo fraccional se desarrolla a partir de la 

ecuación de Darcy tomando en cuenta la influencia de la aceleración gravitacional, dicha 

ecuación es la siguiente: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

−= αρ
μ

seng
s
Pkv  

 

(4.1) 
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Donde: 

 v = velocidad de inyección. 

 k = Permeabilidad 

 μ = Viscosidad 

s
p
∂
∂ = Gradiente de presión 

g = Gravedad 

ρ = Densidad 

α = Ángulo de echado. 

Si se considera a la velocidad de inyección y el peso especifico como: 

 

A
qv =  

 

(4.2) 

  
ργ g=  (4.3) 

 

Sustituyendo la ecuación 4.2 y 4.3 en 4.1 nos queda: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

−= αγ
μ

sen
s
Pk

A
q  

 

(4.4) 

 

Simplificando la ecuación 4.4 y arreglándola para que represente el gasto del fluido 

desplazante y el gasto de aceite nos queda como: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

−= αγ
μ

sen
s
PAkq d

d

d

d
d  

 

(4.5) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

−= αγ
μ

sen
s
PAkq o

o

o

o
o  

 

(4.6) 
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Las ecuaciones 4.5 y 4.6  representan el gasto para el fluido desplazante y el aceite a través 

de un medio poroso. 

Por otro lado se debe tomar en cuenta a la presión capilar, que por definición es la 

diferencia de presiones en la interfase entre dos fluidos inmiscibles, en este caso entre el 

fluido desplazante y desplazado. 

 

c o dP P P= −  (4.7) 

 

De donde: 

c o dP P P
s s s

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
  

(4.8) 

 

Despejando de las ecuaciones 4.5 y 4.6 al gradiente de presión nos queda: 

 

Ak
qsen

s
P

o

oo
o

o μαγ −=
∂
∂   

(4.9) 

 

Ak
qsen

s
P

d

dd
d

d μαγ −=
∂
∂   

(4.10) 

 

Sustituyendo las ecuaciones 4.9 y 4.10 en la ecuación 4.8 nos queda: 

 

c o o d d
o d

o d

P q qsen sen
s k A k A

μ μγ α γ α
⎛ ⎞∂

= − − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 

 

(4.11) 

 

Realizando las simplificaciones necesarias la ecuación 4.11, queda: 

 

( )c o o d d
o d

o d

P q qsen
s k A k A

μ μγ γ α∂
= − − +

∂
  

(4.12) 

 

Como se desea obtener el flujo fraccional del fluido desplazante, se debe despejar de la 

ecuación 4.12 a su gasto. 
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( )o o d d
d o d

o d d

q k k A Pcq sen
k s
μ γ γ α
μ μ

∂⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

 

(4.13) 

 

Siendo la ecuación 4.13 el gasto del fluido desplazante en términos del gasto del aceite a 

las condiciones del medio poroso. 

Ahora bien por definición el flujo fraccional de un fluido es la relación de su gasto con 

respecto al gasto total, por lo que se tiene: 

 

od

dd
d qq

q
q
qf

+
==   

(4.14) 

  

Entonces: 

qfq dd =  (4.15) 

 

Por otro lado el gasto de aceite será la diferencia entre el gasto total y el gasto del fluido 

desplazante, por lo que: 

 

( )qfqqqq ddo −=−=  (4.16) 

 

Entonces: 

( )qfq do −= 1  (4.17) 

 

Sustituyendo las ecuaciones 4.15 y 4.17 en la ecuación 4.13 nos queda: 

 

( ) ( )1 d o d d c
d o d

o d d

f q k k A Pf q sen
k s

μ
γ γ α

μ μ
− ∂⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 
 

(4.18) 

 

Desarrollando la ecuación 4.18 para poder despejar al flujo fraccional del fluido 

desplazante nos queda: 
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( )o d d o d d c
d o d

o d o d d

q k f q k k A Pf q sen
k k s
μ μ γ γ α
μ μ μ

∂⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

 

(4.19) 

 

Pasando todos los términos del flujo fraccional del fluido desplazante del lado izquierdo de 

la igualdad nos queda: 

 

( )d o d o d d c
d o d

o d o d d

f q k q k k A Pf q sen
k k s
μ μ γ γ α
μ μ μ

∂⎛ ⎞+ = + − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

 

(4.20) 

 

Factorizando los términos semejantes del lado izquierdo de la igualdad. 

 

( )1 o d o d d c
d o d

o d o d d

k q k k A Pf q sen
k k s
μ μ γ γ α
μ μ μ

⎛ ⎞ ∂⎛ ⎞+ = + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 

(4.21) 

 

Despejando al flujo fraccional nos queda: 

 

( )

1

o d d c
o d

o d d
d

o d

o d

q k k A P sen
k sf

kq
k

μ γ γ α
μ μ

μ
μ

∂⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 

 

(4.22) 

 

Simplificando la ecuación 4.22 nos queda: 

 

( )

1

o d d c
o d

o d d
d

o d

o d

k k A P sen
k q sf

k
k

μ γ γ α
μ μ

μ
μ

∂⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 

 

(4.23) 

 

Multiplicando la ecuación 4.23 por: 

 

do

do

k
k
μ
μ   

(4.24) 
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Nos queda: 

 

( )1

1

o c
o d

o
d

d o

d o

k A P sen
q sf

k
k

γ γ α
μ

μ
μ

∂⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 

 

(4.25) 

 

Si suponemos que las fuerzas gravitacionales y capilares son insignificantes la ecuación 

4.25 nos queda como: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

od

od
d

k
k

f

μ
μ1

1   

(4.26) 

 

 
Figura 4.1  Gráfica de Flujo Fraccional vs Saturación de Agua.35 

 

En la figura 4.1 se puede apreciar la gráfica que nos representa al flujo fraccional del fluido 

desplazante en función de la saturación del mismo, de la cual se aobserva que al aumentar 

la saturación aumenta con ello el flujo fraccional del fluido desplazante, es decir aumenta 

el gasto de éste y decrece el gasto de aceite.  

La ecuación 4.25 representa la ecuación general de flujo fraccional la cual puede adaptarse 

a las siguientes formas: 
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• Agua desplazando aceite. 

• Agua desplazando gas. 

• Gas desplazando aceite. 

 

En el presente trabajo se tomará en cuenta la primera opción (agua desplazando aceite) ya 

que la inyección de polímeros es una técnica empleada para el mejoramiento de la 

inyección de agua, es decir el desplazamiento de aceite con agua. A continuación se tratará 

la teoría de Buckley y Leverett para la inyección de agua. 

  

4.2.2  Teoría de Buckley y Leverett para Inyección de Agua. 

Teóricamente los procesos de desplazamiento entre los fluidos inmiscibles pueden 

modelarse matemáticamente en base al concepto de permeabilidades relativas y 

considerando al desplazamiento del tipo de un pistón con fugas, esto para considerar al 

aceite que se queda sin ser desplazado. La formulación matemática de esta consideración 

fue llevada a cabo por Buckley y Leverett. 

El modelo matemático sobre el que se desarrolló esta teoría está constituido por un 

elemento de formación lineal, en el cual se realiza un balance de materia de la cantidad de 

fluido que entra y que sale desarrollando una ecuación de flujo de dos fases, y 

considerando la formación de un frente de agua y detrás de este un gradiente de saturación 

de aceite, el cual decrece hasta llegar a la saturación de aceite residual de la cara por la cual 

se inyecta el fluido desplazante. 

Esta teoría tiene diversas consideraciones, entre las cuales están: 

 

1. Se supone un flujo lineal. 

2. Se supone una formación homogénea. 

3. Los fluidos son inmiscibles por lo que se considera a la presión capilar. 

4. Deben aplicarse los conceptos de permeabilidades relativas a dos fases. 

5. La presión de desplazamiento debe estar por encima de la presión de burbuja, es 

decir se considera que no existe gas libre. 

6. El gasto de inyección y el área perpendicular al flujo se consideran constantes. 
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7. Se considera un flujo continuo. 

8. Deben existir condiciones de equilibrio, es decir la presión y temperatura se 

consideran constantes. 

9. Se considera un yacimiento idealizado de geometría rectangular. 

 
Figura 4.2  Ilustración del Cuerpo Poroso, Homogéneo. 

 

En la figura 4.2 se muestra un cuerpo con las consideraciones que se toman en la teoría de 

la inyección de agua de Buckley y Leverett, el cual es homogéneo de sección transversal 

uniforme A , de longitud L  y porosidad φ . 

Se considera un volumen elemental de poros, dxAφ , que contiene dos fluidos, el fluido 

desplazado (aceite) y el fluido desplazante (agua), considerando un régimen de flujo 

permanente, es decir el gasto que esta pasando por la cara de entrada (cara 1) del volumen 

elemental de poros es igual al gasto que esta pasando por la cara de salida (cara 2). 

A partir de estas deducciones podemos desarrollar la fórmula de avance frontal, 

considerando que la cantidad de agua que entra al elemento en estudio, menos la cantidad 

de agua que sale en un intervalo de tiempo es igual a la acumulación de agua dentro del 

mismo, es decir: 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Agua
de

nAcumulació

Saliente
Agua
Volumen

Entrante
Agua
Volumen

 
 

(4.27) 

  

Ahora bien el volumen de agua entrante al elemento en estudio en un tiempo dt  esta dado 

por: 
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tqf
Entrante
Agua
Volumen

W ∂=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

1
 

 

(4.28) 

 

Y el volumen de agua saliente del elemento en estudio esta dado por: 

 

tqf
Saliente
Agua
Volumen

W ∂=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

2
 

 

(4.29) 

 

Y la acumulación de agua dentro del elemento en estudio, durante el intervalo de tiempo 

dt , esta dado por: 

 

( )12

.
WW SSxA

Agua
de

nAcumulació
−∂=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
φ  

 

(4.30) 

 

Donde 1wS  y 2wS  son las saturaciones de agua del elemento en estudio antes y después de 

transcurrir el tiempo dt . 

Entonces tomando en cuenta las ecuaciones 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 podemos decir que: 

 

( ) ( ) ( )( )1221 WWWW SSxAtqftqf −∂=∂−∂ φ  (4.31) 

  

Por otro lado a partir de los datos de saturaciones y permeabilidades relativas de nuestro 

elemento en estudio a distintos tiempos, se puede graficar la razón de las permeabilidades 

relativas como función de la saturación de agua, debido a las altas variaciones de los 

valores de la razón de las permeabilidades relativas, la gráfica se realiza en papel semi-

logarítmico para que nuestra gráfica quede como una recta. 
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Figura 4.3  Gráfica de la Razón de Permeabilidades Relativas Como Función de la Saturación 

de Agua en Papel Semi-Logarítmico. 

 

De esta gráfica podemos apreciar que la recta es del tipo b-mxy += , en la que el eje x 

esta representado por la wS  y el eje y por la razón de permeabilidades relativas, entonces se 

puede deducir lo siguiente: 

 

( )bLnmS
K
KLn W

rw

ro +−=   

(4.32) 

 

Arreglando la ecuación 4.32 para dejar la relación de permeabilidades en función de la 

saturación de agua, nos queda de la siguiente forma: 

 

( )mSw

rw

ro eb
K
K −= *  

 

(4.33) 

 

Donde b es la ordenada al origen y m es la pendiente de la recta mostrada en la figura 4.3. 

Ahora bien como al tener la razón de permeabilidades relativas en función de la saturación 

de agua, se puede sustituir la ecuación 4.33 en la ecuación 4.26, quedando: 
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( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
−mSw

O

W
W

eb
f

*1

1

μ
μ

  

(4.34) 

 

La ecuación 4.34 nos representa al flujo fraccional del agua en función de su saturación, la 

cual será de utilidad para sacar las variaciones del flujo fraccional del agua con respecto a 

su saturación de manera analítica, mientras que la figura 4.1 nos permitirá sacar dichas 

variaciones de forma gráfica. 

Regresando a la ecuación 4.31 se factorizan los términos semejantes del lado izquierdo de 

la igualdad quedando la ecuación de la forma: 

 

( ) ( )( )1221 WWWW SSxAfftq −∂=−∂ φ  (4.35) 

  

De donde: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
12
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WW
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SS
ff

A
q
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(4.36) 

 

De forma diferencial la ecuación 4.36 queda de la forma: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
W

W

S
f

A
q

dt
dx

φ
 

 

(4.37) 

 

La ecuación 4.37 proporciona la velocidad de avance del agua inyectada dentro del cuerpo 

poroso, entonces si se tiene el dato de la derivada del flujo fraccional de agua con respecto 

a su saturación, el cual de obtiene de forma gráfica a partir de la figura 4.1 o de manera 

analítica a partir de la ecuación 4.34. Ahora bien si se cuenta con la saturación de agua en 

el frente del desplazamiento se puede obtener la posición del frente de agua dentro del 

cuerpo o medio poroso. 

Si se despeja dx  de la ecuación 4.37 la ecuación queda: 

 

dt
S
f

A
qdx

W

W
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
φ

 
 

(4.38) 
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La ecuación 4.38 puede ser integrada de una distancia cero a una distancia x , y de un 

tiempo cero a un tiempo t  debido a que la porosidad, el gasto y el área son constantes y 

para cualquier valor de wS  la derivada del flujo fraccional con respecto a esta también es 

una constante, por lo que nuestra ecuación puede simplificarse a la siguiente forma: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
W

W

S
f

A
tqx
φ

 
 

(4.39) 

 

Entonces tomando en cuenta que el gasto total de fluidos es igual en todos los puntos del 

cuerpo; en un proceso de desplazamiento de aceite por inyección de agua, donde se está 

inyectando un gasto constante de agua, la posición del frente del desplazamiento después 

de un tiempo t , esta dada por la ecuación 4.39. 

Ahora bien para calcular la saturación en el frente de desplazamiento y la saturación media 

detrás del frente de desplazamiento, existe también la forma gráfica y analítica, primero se 

hablará de la forma gráfica. 

En 1952 Welge expuso un método para calcularlas usando la gráfica de flujo fraccional en 

función de la saturación (figura 4.1), con la cual al trazar una línea tangente a la curva de 

flujo fraccional del fluido desplazante desde la saturación de agua inicial wiS , como se 

muestra en la figura 4.4, con la que Welge demostró que la saturación en el punto de 

tangencia corresponde a la saturación de fluido desplazante en el frente. Y el valor de la 

saturación media detrás del frente se obtiene al prolongar la tangente hasta cortar el valor 

de 1=wf , tal como se ve en la figura 4.4. 
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Figura 4.4  Saturación en el Frente de Desplazamiento y la Saturación Media Detrás del 

Mismo.35  

 

Sin embargo existe la forma analítica de calcular dichas saturaciones, para calcular la 

saturación media atrás del frente de invasión es decir la saturación promedio en todo el 

yacimiento después de la surgencia, se obtiene de la siguiente forma. 

Por definición la saturación de fluido desplazante wS  es: 

 

p

W
W V

VS =   

(4.40) 

 

Donde wV  es el volumen de fluido desplazante y pV  es el volumen de poros. Ahora bien 

para un tiempo dado, en que el frente de invasión ha recorrido una distancia fX  la 

saturación promedio en el volumen invadido esta dada por: 

 

W W
Wf

f

A S dx S dx
S

xA dx

φ

φ
= =∫ ∫

∫
 

 

(4.41) 

  

Sustituyendo la ecuación 4.39 en la ecuación 4.41, la igualdad queda: 
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(4.42) 

 

Integrando por partes el numerador dvu-vuduv ∫∫ = : 
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(4.43) 

 

Simplificando: 
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(4.44) 

 

Tomando en cuenta que en la cara de inyección (para 0=x ) el flujo fraccional de la fase 

desplazante es 100%, con esto se tiene: 
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(4.45) 

 

La ecuación 4.45 representa a la saturación media detrás del frente de inyección de agua, a 

partir de saturación de agua en el frente de invasión. 

Ahora bien para obtener el tiempo de surgencia del agua de inyección en un yacimiento, 

primero que nada hay que entender el concepto de tiempo de surgencia, el cual representa 

al tiempo que tarda el fluido inyectado en llegar por primera vez a la cara de salida del 

cuerpo donde se esta efectuando el desplazamiento. Ahora para calcular el tiempo de 

surgencia en un cuerpo con porosidad φ , área transversal A , y longitud L , como se 
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muestra en la figura 4.2, donde se inyecta un gasto constante q , se recurrirá a la ecuación 

4.39, donde Lx = , entonces el tiempo de surgencia será: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

W

W
s

S
fq

ALt φ   

(4.46) 

 

Para un tiempo dado antes de la surgencia, el volumen de aceite recuperado es igual al 

volumen de fluido desplazante inyectado. En este tiempo el fluido inyectado habrá 

avanzado una distancia fx  dejando atrás una saturación media de fluido desplazante wfS , 

por lo tanto la producción de aceite medido a condiciones estándar Np , será: 

   

( )
Bo

SSAx
Np WiWff −

=
φ

 
 

(4.47) 

 

Y siendo el volumen original de aceite igual a: 

 

( )
i

Wi

Bo
SALN −

=
1φ  

 

(4.48) 

 

Entonces la recuperación fraccional de aceite estará dada por: 

 

( )
( )BoSL

BoSSx
N
Np

Wi

iWiWff

−
−

=
1

 
 

(4.49) 

 

Una vez que se presenta la surgencia, la recuperación de aceite no podrá calcularse 

directamente con los volúmenes de fluido inyectado, debido a que parte de este se esta 

produciendo junto con el aceite. 
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(4.50) 

 

La ecuación 4.50 nos representa la recuperación de aceite a condiciones de yacimiento 

después de la surgencia en una inyección de agua. 

 

4.2.3  Teoría del Flujo Fraccional en la Inyección de Polímeros.   

La teoría del flujo fraccional ha sido aplicada por varios autores a la inyección de agua, 

inyección de distintos surfactantes, a la inyección de gas miscible, inyección de vapor, pero 

el presente trabajo se enfocará a los estudios de Pope en 1980 de esta teoría enfocada a la 

inyección de polímeros. 

Las consideraciones hechas por Pope son necesarias para la obtención de las soluciones 

gráficas o analíticas de la ecuación de continuidad. Las consideraciones tomadas para la 

aplicación de la teoría del flujo fraccional en la inyección de polímeros son: 

 

1. Se considera el flujo en una dimensión en un medio poroso homogéneo, isotropico 

e isotérmico. 

2. Máximo dos fases fluyendo. 

3. Máximo tres componentes fluyendo. 

4. Existe un equilibrio local. 

5. Los fluidos son incompresibles. 

6. La adsorción isotérmica depende solo de un componente y su curvatura es 

negativa. 

7. La dispersión es insignificante. 

8. Las fuerzas capilares y gravitacionales son insignificantes. 

9. Se cumple la Ley de Darcy. 

10. La distribución inicial de los fluidos es uniforme. 

11. La composición del fluido inyectado es constante, iniciando en un tiempo cero. 

12. El rango de inyección es constante, iniciando en un tiempo cero. 
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13. El polímero alcanza una concentración adsorbida de equilibrio, aC , en la roca que 

contacta, por lo que una vez alcanzado este valor, la solución no pierde más 

polímero en esa porción del medio poroso. Como consecuencia Ca(C)Ca = , no 

de wS . 

 

Ahora el siguiente pasó para poder desarrollar la teoría del flujo fraccional a la inyección 

de polímeros, en la cual una cantidad de polímero soluble en agua, se agrega para 

incrementar su viscosidad e incrementar la eficiencia del desplazamiento del aceite. 

Tomando en cuenta que la inyección de polímeros es un método que mejora la eficiencia 

de barrido vertical y de una cierta área, y al mismo tiempo mejora la eficiencia de 

desplazamiento, se deben considerar estos tres puntos para realizar una evaluación correcta 

de una inyección de polímeros. Sin embargo el único de estos tres puntos evaluados dentro 

de la teoría del flujo fraccional desarrollada por Pope es la eficiencia del desplazamiento.   

Ahora bien para tener un mejor entendimiento de lo que implica el modelo de flujo en un 

medio poroso de una solución polimérica desarrollado por Pope, es necesario tener una 

idea de cómo planteo el cuerpo en estudio, en la figura 4.5 se puede ver como se encuentra 

el frente de saturación de agua en un flujo lineal con polímeros, en el cual se especifica la 

nomenclatura de la teoría del flujo fraccional que se muestra a continuación. 

El frente de saturaciones que se muestra en la figura 4.5, presenta el frente de la solución 

polimérica con concentración C  y conforme este frente avanza, se va depositando 

polímero en la roca, creando un banco de agua de inyección libre de polímero que junto 

con el agua congénita forman un banco de desplazamiento del aceite. 

 
Figura 4.5  Frente de Saturación de Agua en un Flujo Lineal de Polímeros.44 
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Entonces en base a la figura anterior y aplicando el principio de conservación de la masa a 

la fase acuosa y a la polimérica, se tiene lo siguiente: 

 

Para el agua: 

 

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
∂
∂

x
f

A
q

t
S WW

φ
 

 

(4.51) 

 

Para la solución polimérica: 
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(4.52) 

 

De donde: 

C = concentración del polímero en la fase acuosa. 

aC = concentración de equilibrio de polímero adsorbido en la roca, Ca(C)Ca =  

 

Es decir, aC , representa a la adsorción en unidades de cantidad adsorbida por unidad de 

volumen poroso: 
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φ
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a
−

=
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(4.53) 

 

Arreglando la ecuación 4.52, se puede expresar como: 
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(4.54) 

 

Agrupando para factorizar términos semejantes: 
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(4.55) 

 

Sustituyendo la ecuación 4.51 en 4.55 y simplificando nos queda: 
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(4.56) 

 

Arreglando la ecuación 4.56 nos queda: 
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(4.57) 

 

Ahora bien despejando al cambio de 
dt
dx  se tiene: 
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(4.58) 

 

Pero si se sustituye a 
C
Ca

∂
∂ por rD , que nos representa el término de retardación y esta es 

igual a: 

 

C
CD a

r =   

(4.59) 

 

La ecuación 4.59, nos muestra lo que sustituirá a 
C
Ca

∂
∂ , ya que como se menciono en el 

punto 13 se considera que la adsorción alcanza un punto de equilibrio y al mismo tiempo 

se considera que la concentración de la solución polimérica es constante durante todo el 

proceso, por lo que la variación de una con la otra resultara constante. 

Por lo que la ecuación 4.58 puede escribirse como: 
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(4.60) 

 

La ecuación 4.60 nos representa la ecuación de la velocidad del frente de la solución 

polimérica en un medio poroso, en función de la concentración de la solución polimérica y 

de la cantidad máxima de adsorción de la solución en la roca. 

Como se mencionó en el punto 6 de las consideraciones que se hicieron en el desarrollo de 

este modelo, la isoterma de la adsorción tiene una curvatura negativa, como se muestra en 

la figura 4.6. 

 

 
Figura 4.6  Isoterma de la Adsorción del Polímero.52 

 

Como 
02

2

<
∂
∂

C
Ca

, esto garantiza un frente discontinuo vertical de la solución polimérica, 

originando otros frentes discontinuos, como se muestra en la figura 4.5, analizando esta 

figura se puede decir que: 

 

1. Al inyectarse la solución polimérica de concentración C, en un medio poroso lineal 

y homogéneo, se desplaza al agua congénita, la cual a su vez desplaza al aceite, 

conforme a la curva del flujo fraccional (1) de la figura 4.7, con la que se determina 

la saturación 2wS  en el frente agua-aceite, mediante el trazo de la tangente a la 

curva de flujo fraccional a partir de la saturación inicial de agua (como en una 

inyección de agua). 
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2. A medida que la solución polimérica contacta a la roca, pierde polímero, hasta que 

se queda sin el, formando un segundo banco. 

3. La saturación de agua correspondiente al frente, 3wS , se obtiene mediante la 

intercepción con la curva de flujo fraccional de agua de la tangente a la curva de 

flujo fraccional de la solución polimérica (2), a partir del punto 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

C
Ca , tal como se 

muestra en la figura 4.7. 

4. La saturación correspondiente al tercer frente, correspondiente a la solución 

polimérica, 4wS , se obtiene como la del punto de tangencia a la curva de flujo 

fraccional de la solución polimérica, trazada desde el punto 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− 0,

C
Ca . 

5. Los flujos fraccionales correspondientes a cada uno de los frentes descritos 

( 2wf , 3wf , 4wf ), se muestran en la figura 4.7. 

 

 
Figura 4.7  Curva de Flujo Fraccional para el Agua y Solución Polimérica.44 

   

De la figura 4.7 y con la ecuación 4.60, se puede decir que la velocidad del frente de la 

solución polimérica es: 
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Ahora bien para obtener la velocidad del frente de la zona formada por agua congénita y 

agua de la solución sin polímero, recurriendo a la figura 4.7, se observa lo siguiente: 
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(4.62) 

 

Por lo cual la velocidad en el frente de la zona de agua congénita con agua de la solución 

sin polímero, será igual a la velocidad del frente de la solución polimérica. 

Si se habla de la saturación del frente de agua congénita 2wS  y la saturación del frente de 

agua congénita y agua de la solución sin polímero 3wS , se tiene dos casos de solución, el 

primero en que 23 ww SS <  con lo que se tendría una saturación continua entre los dos 

frentes 23 ww SS = . El segundo caso sería si 23 ww SS >  entonces la saturación 3wS  (justo 

después del frente de la solución polimérica) decrecería hasta la saturación 2wS .    

Por otro lado para calcular la velocidad del frente de agua congénita podemos recurrir a la 

ecuación de Buckley y Leverett o la figura 4.7 quedando como:  
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(4.63) 

 

Ahora, ya que se ha desarrollado lo que implica el modelo analítico propuesto por Pope 

(1980), se puede desarrollar un ejemplo para aplicarlo. 

 

4.2.4  Aplicación de la Teoría del Flujo Fraccional de la Inyección de Polímeros. 

A continuación se presenta un ejemplo con datos específicos para hacer el cálculo de la 

aplicación del flujo fraccional de una solución polimérica empleada en el desplazamiento 

de aceite en un medio poroso. 

En la tabla 4.1 se presentan los datos tomados para dicha aplicación: 
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Tabla 4.1  Datos de un Yacimiento Para la Aplicación del Desplazamiento de Aceite 

con Polímeros, a Partir del Modelo de Pope.52 

Viscosidad del agua (cp). 0.5 

Viscosidad del aceite (cp). 3.0 

Curva de permeabilidad relativa al agua. 2

1
3.0)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−
=

orWC

WCW
Wrw SS

SSSk  

Curva de permeabilidad relativa al aceite. 3

1
19.0)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−
−−

=
orWC

Wor
Wro SS

SSSk  

Swc 0.25 

Sor 0.22 

Concentración del polímero (ppm/peso). 500 

Viscosidad del polímero (cp). 7.8 

Nivel de adsorción Ca (lb/ft3 vol. poroso). 3.12 x 10-2 

Factor de resistencia residual (a Ca). 2.0 

Longitud del yacimiento (ft). 2000 

Área Transversal de yacimiento (ft2). 2500 

Permeabilidad (mD). 1000 

Porosidad. 0.25 

Gasto de inyección (ft3/día) 685 

 

 

 

El Primer paso para desarrollar este ejemplo será el calcular las permeabilidades relativas, 

tanto al agua como al aceite a partir de distintos valores de la saturación de agua. En la 

tabla 4.2 se observan los cálculos de las permeabilidades relativas a partir del valor de wcS  

y hasta orS−1 .  
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Tabla 4.2  Valores de las Permeabilidades Relativas del Agua y Aceite a Distintos 

Valores de Saturación de Agua (Sw).   

Sw Krw Kro 

0.25 0 0.9 

0.3 0.00267 0.668557 

0.35 0.01068 0.48064 

0.4 0.02403 0.331715 

0.45 0.04272 0.217248 

0.5 0.06675 0.132706 

0.55 0.09612 0.073553 

0.6 0.130829 0.035256 

0.65 0.170879 0.013281 

0.7 0.216269 0.003095 

0.75 0.266999 0.000163 

0.78 0.3 0 

 

Entonces a partir de los distintos valores de la permeabilidad relativa al agua y el uso de la 

ecuación 3.4, referente al factor de resistencia residual podemos calcular la permeabilidad 

relativa al agua después de la inyección del polímero. En la tabla 4.3 se puede observar 

como es el cambio de permeabilidad relativa al agua del yacimiento después de la 

inyección del polímero. 

 
Tabla 4.3  Permeabilidad Relativa al Agua Antes y Después de la Inyección del 

Polímero. 

Sw Krwi Krwd 

0.25 0 0 

0.3 0.00267 0.001335 

0.35 0.01068 0.00534 

0.4 0.02403 0.012015 

0.45 0.04272 0.02136 
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0.5 0.06675 0.033375 

0.55 0.09612 0.04806 

0.6 0.130829 0.065415 

0.65 0.170879 0.08544 

0.7 0.216269 0.108135 

0.75 0.266999 0.133499 

0.78 0.3 0.15 

 

Ahora bien ya teniendo los valores de las permeabilidades relativas del yacimiento al 

aceite, al agua antes y después de la inyección del polímero y a partir del empleo de la 

ecuación general del flujo fraccional (4.26) podemos calcular los valores de la curva de 

flujo fraccional del agua y de la solución polimérica, a distintos valores de saturación de 

agua, pero antes de esto podemos calcular los valores de la relación de movilidad del agua 

con respecto al aceite, M , antes y después de la inyección de la solución polimérica. 

En la tabla 4.4 se puede apreciar los valores de la relación de movilidad antes y después de 

la inyección del polímero. 

 
Tabla 4.4  Relación de Movilidad del Agua Antes y Después de la Inyección del 

Polímero. 

Sw Mi Md 

0.25 0 0 

0.3 0.023962 0.000768 

0.35 0.133322 0.004273 

Sw Mi Md 

0.4 0.434648 0.013931 

0.45 1.179843 0.037815 

0.5 3.017948 0.096729 

0.55 7.840881 0.25131 

0.6 22.26509 0.713625 

0.65 77.19618 2.474236 

0.7 419.2383 13.43712 

0.75 9814.815 314.5774 
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En la tabla 4.5 se encuentran los valores del flujo fraccional del agua y de la solución 

polimérica a los distintos valores de la saturación de agua.  

 

 
Tabla 4.5  Valores del Flujo Fraccional del Agua y la Solución Polimérica a una 

Saturación de Agua Sw. 

Sw fw fp 

0.25 0 0 

0.3 0.023401 0.000767 

0.35 0.117638 0.004255 

0.4 0.302965 0.01374 

0.45 0.541251 0.036438 

0.5 0.751117 0.088198 

0.55 0.886889 0.200838 

0.6 0.957017 0.416442 

0.65 0.987212 0.712167 

0.7 0.99762 0.930734 

0.75 0.999898 0.996831 

0.78 1 1 

 

 

Entonces a partir de los valores mostrados en la tabla 4.5 podemos obtener las curvas de 

flujo fraccional con respecto a la saturación de agua como las que se muestran en la figura 

4.7.  
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Curvas de Flujo Fraccional.
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Figura 4.8  Curvas de Flujo Fraccional del Agua y la Solución Polimérica a Distintas 

Saturaciones de Agua Sw. 

 

Calculando el término de retardación,
C
Ca , nos da un valor de 6.24 x 10-2, tal como se 

muestra en la parte izquierda de la figura 4.8. Ahora trazando las tangentes a ambas curvas 

para encontrar los valores de saturaciones buscados, se tiene. 

 

 
Figura 4.9  Tangentes a las Curvas de Flujo Fraccional. 
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De la figura 4.9 se puede observar que el valor de 3wS  es menor al valor de 2wS , cayendo 

en el primer punto descrito anteriormente, por lo que resulta  haber una saturación de agua 

constante entre el frente de la solución polimérica y el frente de agua congénita, siendo 

igual a 5.02 =wS  y 0.7511fw2 = . 

De la misma figura la saturación de agua en el frente de la solución polimérica 72.04 =wS  

y 96.04 =wf , teniendo estos datos podemos calcular las posiciones de cada uno de los 

frentes después de un periodo de tiempo, y al mismo tiempo calcular el tiempo de 

surgencia del frente de la solución polimérica. 

Calculando la posición de cada uno de los frentes después de un periodo de 100, 200, 300, 

400, 500 y 1000 días de inyección, a partir de las ecuaciones 4.61 y 4.63, se tiene lo 

siguiente como se muestra en la tabla 4.6. 

 
Tabla 4.6  Posiciones del Frente de la Solución Polimérica y de Agua a Distintos 

Tiempos. 

Tiempo (días) Xfp (ft) Xfw (ft) 

100 134.4785 329.2822 

200 268.9571 658.5645 

300 403.4356 987.8467 

400 537.9141 1317.129 

500 672.3926 1646.411 

1000 1344.785 3292.822 

 

Si graficamos el perfil de saturaciones después de 400 días de inyección podemos observar 

lo siguiente: 
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Figura 4.10  Perfil de Saturación de Agua Después de 400 Días de Inyección. 

 

En la figura 4.10 se puede apreciar el perfil de saturaciones calculado después de 400 días 

de inyección de la solución polimérica de 500 ppm a un gasto de inyección constante de 

685 ft3/día. 

Por último si se obtiene el tiempo de surgencia de la solución polimérica a partir de la 

ecuación 4.61, este resulta ser de 1487 días, es decir poco más de 4 años para la surgencia 

de la solución polimérica en el pozo productor, a partir del análisis realizado con el modelo 

propuesto por Pope. 

Por último si aplicamos la teoría de Buckley y Leverett para obtener la saturación media 

detrás del frente de la solución polimérica a partir de la ecuación 4.45 esta nos da de 0.75 

(tal como se ve en la figura 4.10). 

Y a partir de la ecuación 4.47, podemos calcular la recuperación de aceite justo antes del 

rompimiento de la solución polimérica en el pozo de producción, suponiendo un factor del 

volumen del aceite de 1.2Bo = , entonces la recuperación sería de,  566761.4Np = ft3. 

Equivalente a 100944.52 bls. 

Ahora bien si obtenemos el porcentaje de recuperación que representa esta cantidad de 

aceite, a partir de la ecuación 4.49, se tiene, un porcentaje de 72.54%. 

Para concluir este capítulo se puede decir que el uso de estos modelos analíticos es muy 

limitado en un sistema de escala de campo, desde el momento que muchos de los factores 

representativos no pueden ser incluidos en modelos de una dimensión, una fase. Sin 

embargo resulta una aplicación útil para ver el desempeño del polímero de acuerdo a su rol 

en el mejoramiento de la eficiencia del desplazamiento microscópico. 
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Capítulo 5. Simulación. 

 

En este capítulo se hablará un poco de lo que involucra a esta etapa dentro de la aplicación 

de la inyección de polímeros a nivel de campo. Se tratará un poco de los modelos de 

simulación que existen para este proceso de inyección y las consideraciones que éstos 

hacen dentro del proceso, desarrollando uno de estos modelos. 

Los modelos son usados para describir procesos que suceden en todas las ramas de la 

ciencia y tecnología, así mismo en la industria petrolera en especial en la ingeniería de 

yacimientos se emplean distintos tipos de modelos. Estos modelos pueden ser físicos o 

matemáticos, los primeros son aquellos que a una escala apropiada se construyen para 

analizar algún fenómeno en especial. Y en un modelo matemático el sistema o fenómeno a 

ser modelado se estudia en términos de ecuaciones, estas ecuaciones deberán de reproducir 

el comportamiento del sistema a diferentes condiciones. 

En el caso de la inyección de polímeros como método de recuperación mejorada de aceite, 

siendo un caso especial del flujo de fluidos en el yacimiento se emplean los modelos 

matemáticos ya que es imposible recurrir a un modelo físico para reproducirlo, ya que seria 

muy costoso. 

En general la simulación matemática de yacimientos combina la física, matemática e 

ingeniería de yacimientos para obtener algoritmos que se programan para desarrollar una 

herramienta capaz de predecir el comportamiento de un yacimiento bajo ciertas 

condiciones de explotación. 
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Figura 5.1  Clasificación General de los Simuladores de Yacimientos.42 

 

En la figura 5.1 se puede apreciar una clasificación general de los tipos de simuladores 

matemáticos de un yacimiento, en el caso de la inyección de polímeros como proceso de 

recuperación mejorada de aceite, un simulador especifico para la inyección de químicos. 
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5.1  Simulación Matemática de la Prueba Piloto de la Inyección de 

Polímeros. 

La simulación matemática de la inyección de polímeros como método de recuperación 

mejorada de aceite es el siguiente paso en la aplicación del proceso a nivel de campo, en la 

cual hay que considerar todos los parámetros importantes en el proceso de desplazamiento 

del aceite por medio de una solución polimérica. Entre los parámetros más importantes que 

deben considerarse en la simulación del proceso para obtener buenos resultados, están: 

 

1. Viscosidad aparente del polímero en el medio poroso. La reología o viscosidad 

de la solución polimérica depende fuertemente de su concentración y al mismo 

tiempo del gasto de flujo. 

2. Adsorción y retención del polímero en el medio poroso. Como ya se mencionó 

la adsorción del polímero en la roca, lleva consigo a una reducción en la 

permeabilidad relativa al agua (factor de resistencia residual), la cual debe ser 

considerada en el proceso, por ser de los mecanismos principales para lograr una 

mayor eficiencia en el desplazamiento del aceite. 

3. Propiedades de transporte del polímero en el medio poroso. Las moléculas del 

polímero en el medio poroso muestran un comportamiento de dispersión, afectando 

entonces el volumen inaccesible de poros a este comportamiento, por lo que debe 

tomarse en cuenta. 

4. Reacciones químicas. El polímero se degradara químicamente en el medio del 

yacimiento, causando una pérdida en las propiedades de la solución, como su 

viscosidad, que resulta ser de las más importantes. 

5. Efectos térmicos. Las propiedades del polímero como la degradación de su 

viscosidad, es dependiente de la temperatura, por lo que las variaciones de dicho 

parámetro deben ser considerados en el proceso de simulación. 

6. Sensibilidad. Las sustancias a las cuales la solución polimérica es sensible y se 

encuentran presentes en el yacimiento, tales como salinidad de la salmuera y 

minerales como el calcio y magnesio deben considerarse en el proceso. 
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Ahora bien esta etapa de la aplicación del proceso requiere de datos obtenidos en la 

evaluación preeliminar y/o evaluación de laboratorio, pero cual es el objetivo de esta etapa, 

en la siguiente parte se hablará de esto. 

    

5.1.1  Objetivos de la Simulación en la Inyección de Polímeros. 

El objetivo principal de una simulación matemática de un yacimiento es proporcionar a la 

ingeniería de diseño de explotación una herramienta confiable para predecir el 

comportamiento de los fluidos de los yacimientos bajo ciertas condiciones de operación. 

La simulación de un yacimiento se realiza para evaluar el potencial de un proceso en 

estudio, en nuestro caso la inyección de un polímero como método de recuperación 

mejorada de aceite, al planear la prueba piloto del proceso usando un simulador, se 

recomienda el empleo de la información obtenida de los análisis de laboratorio, sin 

embargo se puede realizar una simulación en base a un estudio de alcances, basándose en 

diferentes limites (alto y bajo) para cada uno de los parámetros y obtener con esto un rango 

de valores aceptables de estos para el proceso (evaluación preeliminar). 

El objetivo final de la simulación matemática de un yacimiento en el estudio del diseño de 

la inyección de polímeros es crear predicciones de los posibles escenarios de la prueba 

piloto. De estos escenarios se obtienen entonces perfiles de recuperación de aceite en base 

a la inyección de polímeros, con los que se puede realizar un buen diseño de la prueba 

piloto de inyección y al mismo tiempo realizar una evaluación económica del proceso para 

determinar las estrategias más atractivas de la inyección.   

Algunas de estas estrategias, pueden ser, el realizar una buena selección del tamaño del 

bache de la solución polimérica, lo que permitirá observar un efecto en la recuperación de 

aceite obtenida con el proceso, pero sin llegar al grado en el cual la relación entre el aceite 

incremental y la masa de polímero inyectado decline demasiado. 

Un buen análisis de sensibilidad llevado a cabo mediante la simulación matemática del 

proceso, debe ser tomado en cuenta, desde el punto de vista de investigar distintas 

predicciones del proceso, en base a la variación de parámetros importantes como: la 

adsorción del polímero, la degradación del mismo, la viscosidad de la solución polimérica, 

el tamaño del bache de la solución, la permeabilidad del yacimiento, la viscosidad del 

aceite, entre los principales parámetros. 
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5.2  Etapas en el Programa de Simulación del Proceso.  

Tomando en cuenta los objetivos de la simulación matemática de este tipo de procesos, 

existen tres distintas etapas de simulación previas a la prueba piloto del proceso, las cuales 

son: 

 

1. Evaluación preeliminar en 2-D. 

2. Mejoramiento de la historia de la inyección de agua. 

3. Simulación de la inyección del polímero en 3-D. 

 

A continuación se tratará a cada una de ellas por separado. 

 

5.2.1  Evaluación Preeliminar en 2-D. 

La primera etapa de cálculos que debe ser realizada en esta fase del proceso, debe llevarse 

a cabo inmediatamente después de la etapa de escrutinio, y a la par de la selección del 

polímero a utilizar en el proceso, debe concretarse con ella si la inyección de polímeros se 

llevará a cabo para el control de la viscosidad, de la heterogeneidad del yacimiento o una 

combinación de ambos, mediante el empleo de un modelo de simulación en 2-D. 

Si la aplicación del proceso es para el control de la viscosidad, el modelo a emplearse será 

en 2-D para ver el barrido de área y con un diseño simple de cinco pozos (cuatro inyectores 

y uno productor), incluyendo la viscosidad del aceite, la permeabilidad del yacimiento y las 

permeabilidades relativas de los fluidos. 

Si el caso es el control de la heterogeneidad del yacimiento un sistema de multi-estratos 

debe tomarse en cuenta, como a continuación se describe: 

 

• Debe identificarse el canal con más alta permeabilidad. 

• Identificar la zona de permeabilidad media a baja en el yacimiento. 

• Identificar la zona con más baja permeabilidad del yacimiento. 

 

Es decir debe encontrarse la estructura de estratificación y la permeabilidad en cada estrato, 

en especial el contraste entre los estratos con más alta permeabilidad y las demás, así como 
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su posición en el yacimiento. El valor de la relación de la permeabilidad vertical con 

respecto a la horizontal, pero bastara con saber que esta sea mayor a 0.05. 

Estos mecanismos de recuperación de la inyección de polímeros, establece cual es el tipo 

del modelo de yacimiento más relevante para emplearse y el tipo de datos de los fluidos y 

del yacimiento a utilizar. Los principales requerimientos de estos modelos nos muestran 

cual es la razón por la cual se presenta un rompimiento temprano en la inyección de agua. 

Esto también incluye los cálculos necesarios de la inyección de agua y de polímeros para 

obtener un balance entre la viscosidad y las fuerzas de gravedad del proceso de 

desplazamiento.  

Entonces suponiendo que el modelo escogido nos muestra un buen incremento en la 

recuperación de aceite para un caso de inyección de polímeros, es posible examinar los 

efectos de diversos factores como, la adsorción del polímero, su escala de degradación, con 

la cual decrecerá la eficiencia del proceso dando una recuperación de aceite menor, pero 

los principales de estos factores a ser analizados serán: 

 

• La viscosidad de la solución polimérica (a la concentración de inyección). 

• El tamaño del bache de la solución polimérica. 

• Los efectos de la retención del polímero a distintos niveles. 

• Los casos de retención asociados y no asociados a la reducción de la permeabilidad 

relativa al agua. 

• La escala de degradación de la solución polimérica. 

 

No tendrá ningún caso continuar con las siguientes fases de esta etapa si no se tiene un 

modelo preeliminar con el cual realizar estudios de casos específicos como la historia de la 

inyección de agua, o los cálculos de inyectabilidad para la solución polimérica.  

Entonces el objetivo de esta fase antes de la simulación del proceso es estimar si el 

yacimiento muestra cierto potencial al aplicarse una inyección de polímeros, y por 

supuesto tener un índice de los parámetros principales, como el nivel máximo de retención 

y la escala mínima de degradación que es aceptable para que el proceso sea factible.  
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5.2.2  Mejoramiento de la Historia de la Inyección de Agua. 

Una vez concluida la fase de simulación preliminar en 2-D y que se tiene un potencial al 

aplicarse la inyección de polímeros a un yacimiento, se debe llevar a cabo la obtención de 

una mejor historia de inyección de agua, de la mano de la obtención de una buena 

descripción del yacimiento. Esto para tener el conocimiento de la zona del yacimiento en la 

que la inyección de agua no fue totalmente efectiva y por tanto se tiene una mayor 

saturación de aceite, el cual puede ser recuperado. 

El objetivo de esta fase es obtener la descripción más exacta del yacimiento en la zona en 

la cual se llevará a cabo la prueba piloto, para poder construir un buen modelo de 

simulación en 3-D. Este será empleado primero para encontrar un mejoramiento en esta 

historia de inyección y después para la obtención de cálculos de mayor precisión de la 

inyección de polímeros. 

Esta tarea puede resultar un poco laboriosa debido a que se debe reexaminar los datos 

originales de núcleos y de registros, así como la incorporación de los últimos modelos 

geológicos del yacimiento. El resultado a partir de esta reincorporación de datos será una 

malla muy larga, que tendrá que reducirse de ser necesario, tomando solo la región en la 

cual se llevara a cabo la prueba piloto del proceso, usando la opción de refinamiento local 

de la malla (en caso de que el simulador tenga la opción).  

Una de las principales razones de tener un modelo con una malla únicamente de la región 

en la cual se aplicará la prueba piloto, son las permeabilidades relativas de la roca y la 

medición experimental que se tiene de las propiedades del polímero, las cuales se 

obtuvieron en base a estudios realizados en esa región en especifico.         

 

5.2.3  Simulación de la Prueba Piloto de la Inyección del Polímero. 

Cuando se ha llegado a esta fase de la etapa de simulación, todas las fases anteriores de 

esta etapa debieron haberse concluido, y una malla razonable del lugar en donde se llevará 

a cabo la prueba piloto del proceso debe tenerse para el modelo de simulación. Los datos 

experimentales del polímero deben estar disponibles para dicha aplicación.  

Las series de simulaciones de la inyección del polímero en la zona de la prueba piloto en 3-

D representan la principal evaluación de cálculos en la planeación del proyecto de 

inyección. Todos los datos que se han recolectado hasta este punto, serán la partida de 
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inicio para futuras predicciones del proceso. Todas las predicciones hechas para la 

inyección de polímeros deben ser evaluadas comparándolas con las de una inyección de 

agua para tener una relación de cuanto aumentara la recuperación de aceite. 

Ahora bien la simulación para esta etapa debe realizarse en 3-D, debido a que solo de esta 

manera se puede evaluar los efectos de diversos factores de campo como: 

 

• Encontrar errores a una escala mayor. 

• La presión durante la inyección del polímero. 

• El flujo hacia regiones vecinas del yacimiento (Efectos de los límites). 

• Los efectos del gasto en el pozo y el perfil genuino del tiempo y la producción 

incremental de aceite. 

• Un análisis más detallado de la escala de degradación de la solución polimérica. 

• Adicionalmente el comportamiento real de la solución polimérica solo puede ser 

representada de mejor manera mediante un simulador 3-D. 

 

Dichos cálculos ayudarán a establecer el escenario base de la inyección del polímero 

comparado siempre con la inyección de agua. Mediante esta simulación se obtendrá 

factores que serán ampliados directamente en la prueba piloto de la inyección de polímeros 

a un yacimiento, como son: 

 

• El pozo o los pozos inyectores de la solución polimérica. 

• Cual será el gasto de inyección del polímero. 

• Cual es el gasto de inyección-producción limitante impuesto en otros pozos 

dentro y alrededor de la zona en cuestión. 

• Determinar la localización para nuevos pozos inyectores y pozos de relleno. 

• La optimización de la distribución del gasto y el desarrollo de un esquema de 

inyección incluyendo el tamaño y la concentración del bache de la solución 

polimérica. 

• El cálculo de la recuperación total obtenida de la inyección de agua y la inyección 

del polímero. 
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Ahora bien entre las propiedades de la solución polimérica importantes a tomarse en cuenta 

en esta etapa se encuentran: 

 

• Su viscosidad a distintas concentraciones y gastos (viscosidad aparente). 

• El coeficiente de pérdida por adsorción. 

• El factor de resistencia residual. 

• Su viscosidad a diferentes grados de salinidad. 

 

Las principales limitaciones de una simulación en 3-D son que: regularmente se requiere 

un gran tiempo de cálculo computacional, son demasiado costosos y solo tienden a 

producir una gran cantidad de datos, por lo que no es recomendable llevar a cabo una gran 

cantidad de dichos cálculos y el uso de un modelo de simulación en 3-D estará limitado por 

los resultados de la evaluación en 2-D. 

En este punto de estudio, el siguiente objetivo es analizar las predicciones de la inyección 

de forma optimista y pesimista, es decir basándose en una evaluación económica ver el 

mejor y el peor de los caso. 

En los cálculos realizados en la simulación matemática del proceso, se obtiene tanto la 

distribución de presiones como de saturaciones en el campo, así como la presión en el pozo 

y la producción total y corte de agua de cada fase. Siendo lo más importante para la 

evaluación económica de la inyección, el perfil de la cantidad de polímero inyectado y la 

recuperación de aceite. 

Los costos del polímero incluyendo su transportación y empacado, así como los costos del 

equipo necesario para el proceso con los cuales no se cuenta, son descontados al valor de la 

producción de aceite obtenida para realizar una evaluación económica del proceso. Sin 

embargo la evaluación económica se complica en una situación real, si se toma en cuenta 

factores como el pago de impuestos, la economía de la compañía y el régimen político del 

área. Pero si se realiza una evaluación sin tomar en cuenta estos factores nos daría un punto 

de vista de que tan factible económicamente hablando resultaría el proyecto.    
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5.3  Antecedentes en la Simulación de la Inyección de Polímeros. 

Infinidad de autores han propuesto distintos métodos para llevar a cabo la simulación 

matemática de la inyección de polímeros, todos ellos proponiendo distintos modelos para 

llevarla a cabo, en este espacio se hablará un poco de los más relevantes y su aportación al 

proceso. 

 

Zeito propuso un modelo matemático de tres dimensiones, considerando el flujo del aceite, 

agua y el polímero. La propagación del polímero dentro de la fase mojante estaba 

acompañada de un transporte de masa asumiendo que la dispersión era insignificante. La 

viscosidad de la fase acuosa estaba basada en la concentración del polímero de la solución 

polimérica. El propósito de este estudio era determinar el orden y la magnitud de la 

recuperación de aceite en un desplazamiento con agua afectado mediante la inyección de 

un bache de un polímero. 

El flujo simultáneo del aceite, el agua y la solución polimérica en tres dimensiones se 

representaba mediante el flujo de dos fases incompresibles, siendo el aceite la fase no 

mojante y el agua junto con el polímero la fase mojante. Así la propagación del polímero 

como la fase mojante se representaba únicamente por un transporte de masa, sin tomar en 

cuenta la dispersión.      

 

Graue propuso un proceso para calcular la recuperación de aceite mediante un yacimiento 

lineal y estratificado, básicamente se simulaba el desplazamiento mediante un fluido de 

movilidad reducida. Se considera un desplazamiento tipo pistón de ambos casos de 

frontera, agua-aceite y agua-polímero, la reducción en la velocidad de flujo se basa en un 

estimado de la adsorción del polímero en la superficie de la roca. Esto se da a partir de que 

no existía un método de predicción para el desplazamiento mediante un fluido para reducir 

la viscosidad. 

Este método de cálculos empleaba un esquema de un yacimiento lineal y estratificado, para 

simular un proceso de desplazamiento mediante un fluido que reduce la movilidad. El 

modelo tomaba en cuenta la relación movilidad entre el agua y el aceite, la variación de la 

permeabilidad de la roca, el tamaño del bache del fluido para reducir la movilidad y la 

reducción en la movilidad del fluido inyectado.       
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Jewett y Shurz revisaron sesenta y un proyectos de inyección de polímeros dando con ello 

una línea de predicción del comportamiento de la recuperación de aceite en un sistema de 

flujo de dos dimensiones compuesto por estratos no comunicados y el flujo del aceite y la 

fase acuosa se basaba en la ecuación de Buckley y Leverett.  

La reducción de la movilidad de la solución polimérica se expresaba a través de un 

incremento asumido en la viscosidad de la solución, medido mediante el factor de 

resistencia. Similarmente la reducción de la movilidad de la salmuera posterior al bache de 

polímero se maneja como un incremento asumido de su viscosidad en congruencia con el 

factor de resistencia residual, en las porciones del yacimiento contactadas por el polímero. 

 

Patton y Coats presentaron los resultados de diversos experimentos y estudios matemáticos 

de la inyección de polímeros. Con ello propusieron un modelo de flujo lineal en un diseño 

de inyección de cinco pozos mediante la suposición de un sistema de flujo mediante 

canales conectando los pozos inyectores y los productores. Se asumía que la viscosidad del 

agua estaba en función de la concentración únicamente, sin tomar en cuenta la 

degradación. Encontrando con ello que la recuperación de aceite era insensible a la 

dispersión del bache de la solución polimérica. 

Las predicciones de campo estaban basadas en mediciones de laboratorio de la viscosidad, 

adsorción y dispersión de la solución polimérica en un desplazamiento con agua dulce en 

una arena representando a un yacimiento, experimentos de desplazamiento de aceite 

usando una salmuera y la solución polimérica y el uso de un modelo matemático 

desarrollado para simular un desplazamiento con polímeros en un sistema lineal y 

yacimientos estratificados. 

 

Slater y Farouq Ali propusieron un modelo de dos dimensiones y dos fases para simular el 

proceso de inyección de polímeros, expresando el factor de resistencia como función de su 

rendimiento, demostrando con su modelo que se podía obtener resultados tanto del flujo en 

uno como dos fases. 

Esta investigación teórica y experimental esta enfocada a la recuperación de aceite y la 

eficiencia de barrido obtenida con un desplazamiento con polímeros en dos dimensiones. 

El modelo matemático desarrollado utilizaba el concepto del factor de resistencia de la 

solución polimérica y sus variaciones a través de cualquier punto en el diseño de flujo.  
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Los estudios experimentales de desplazamiento estaban basados en medios homogéneos y 

heterogéneos, representado un diseño de cinco pozos, en un modelo transparente lleno de 

arena de distintas medidas y saturado con salmuera y aceite refinado. Después la solución 

polimérica era inyectada. 

Para el propósito de la simulación se determinaba el factor de resistencia bajo ciertas 

condiciones de flujo, y a partir de este se obtenía un promedio de la movilidad de la fase 

desplazante. Entonces el modelo de dos fases en dos dimensiones envolvía la solución 

simultánea de la ecuación diferencial de flujo de dos fases incorporando el factor de 

resistencia y se empleaba un esquema implícito y explicito en la solución la ecuación 

obtenida. 

 

El trabajo presentado por Bondor representaba un modelo de la solución polimérica como 

un cuarto componente que se incluía en la fase acuosa siendo totalmente miscible con esta. 

La adsorción del polímero se representaba mediante dos esquemas: el resultado de la 

reducción de la permeabilidad a la fase acuosa (factor de resistencia residual) y mediante el 

resultado de la pérdida del polímero y la generación de un nuevo banco de agua. 

El simulador resultante de este trabajo es capaz de modelar yacimientos con segregación 

gravitacional y un espaciamiento irregular entre pozos. 

Años más tarde Vela propuso un simulador que tomaba en cuenta diversos parámetros que 

tienen gran influencia en la recuperación de aceite mediante un desplazamiento con 

polímeros, como lo son: la heterogeneidad del yacimiento, la retención del polímero en el 

medio poroso, el volumen inaccesible de poros y la degradación del polímero. Los datos 

experimentales los obtuvo de datos de campo y experimentos en núcleos con los que 

demostró la dependencia de estos factores. 

 

5.4  Modelo Matemático Para la Simulación del Proceso. 

En esta parte se presentará el desarrollo de la ecuación de flujo de dos fases incompresibles 

adaptada al transporte del polímero en una dimensión y sin tomar en cuenta las fuerzas 

capilares y gravitacionales. No se presentará a detalle la discretización y solución de la 

ecuación, sin embargo se presenta un esquema numérico para un mejor entendimiento. 
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5.4.1  Obtención de la Ecuación General de Flujo en un Medio Poroso. 

Para obtener la ecuación general que describe el comportamiento del flujo de fluidos a 

través de medios porosos, se emplean los siguientes principios físicos: 

 

• Conservación de masa (Ecuación de continuidad) 

• Conservación del momento (Ley de Darcy) 

• Una ecuación de estado. 

• Conservación de la energía (la cual no se considerara al suponer una temperatura 

constante). 

 

El proceso para derivar la ecuación general que describe el flujo de fluidos en medios 

porosos es básicamente el siguiente: 

 

1. Elegir un volumen de control representativo del sistema. 

2. Identificar los flujos másicos que entran y que salen del volumen de control en un 

intervalo de tiempo. 

3. Realizar un balance de masa, verificando la conservación de la masa. 

4. Tomar el límite cuando el volumen de control y el tiempo tienden a cero. 

 

Ecuación de Continuidad. 

La ecuación de continuidad es una expresión matemática del principio de la conservación 

de masa. A continuación se derivará esta ecuación para el caso general, flujo en tres 

dimensiones. 
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Figura 5.2  Volumen de Control Elemental.42 

 

En la figura 5.2 se puede apreciar el volumen de control que se empleará para la derivación 

de la ecuación de continuidad. 

Si xv , yv  y zv  representan las componentes de la velocidad en x , y  y z  respectivamente, 

y fρ  es la densidad del fluido f, entonces el gasto másico por unidad de área en la cara de 

entrada esta dado por: 

 

( )xx vm ρ=~  (5.1) 

 

Y el correspondiente gasto másico en la cara saliente esta dado por: 

 

( ) xxxx vm Δ+Δ+ = ρ~  (5.2) 

 

Tomando en cuenta que la saturación del fluido es fS  y el volumen poroso pVφ  entonces 

la masa en el volumen de control es: 

 

pVsm ρφ=  (5.3) 

 

Por lo tanto, el cambio de masa con respecto al tiempo en el volumen de control será: 
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( ) ( )[ ]
t

Vss pttt

Δ
−Δ+ ρφρφ

 
 

(5.4) 

 

Sabiendo que la conservación de masa nos dice que, la masa que entra menos la que sale es 

igual a la acumulación de masa, se tiene: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
t

Vss
AmAm pttt

xxx Δ
−

=− Δ+
Δ+

ρφρφ~~  
 

(5.5) 

   

Considerando que la masa en el volumen de control se puede inyectar o producir por 

unidad de tiempo, y multiplicando y dividiendo el primer término por xΔ , se tienen: 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
t

Vss
q

x
xAmAm pttt

m
xxx

Δ
−

=±
Δ

Δ− Δ+Δ+
ρφρφ~~

 
 

(5.6) 

 

Substituyendo la ecuación 5.1 y sacando el límite cuando xΔ  y tΔ  tienden a cero se tiene: 

 

( ) ( )
t

sVqx
x
vA

pm
x

∂
∂

−=±Δ
∂

∂ ρφρ   

(5.7) 

 

Si xA  es independiente a x  y: 

 

xAV xp Δ=  (5.8) 

 

Entonces la ecuación 5.7 puede expresarse como: 

 

( ) ( )
t

s
V
q

x
v

p

mx

∂
∂

−=±
∂

∂ ρφρ   

(5.9) 
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La ecuación 5.9 representa la ecuación de continuidad en una sola dimensión. 

Similarmente para las otras dos dimensiones, entonces se tiene: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
t

s
V
q

z
v

y
v

x
v

p

mzyx

∂
∂

−=±
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρφρρρ  
 

(5.10) 

 

Utilizando la notación del operador nabla: 

( ) ( )
t

sqv m ∂
∂

−=±∇
ρφρ ~r

 
 

(5.11) 

 

 

Ecuación de momento: Ley de Darcy. 

La ley de Darcy para flujo multifásico relaciona la velocidad y al potencial, de la siguiente 

forma: 

 

( )DP
kk

v ff
f

rf
f ∇−∇−=

rr
γ

μ
 

 

(5.12) 

 

Entonces sustituyendo la ecuación 5.12 en 5.11, se llega a lo siguiente: 

 

( ) ( )
t

s
qDP

kk ff
mfff

f

frf

∂
∂

=±⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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φρ
γ

μ
ρ ~rrr

 
 

(5.13) 

 

Sabiendo que: 

p

mp
mf V

q
q =~  

 

(5.14) 

Y 

ffmf qq ρ=  (5.15) 

 

La ecuación 13 nos representa la ecuación generalizada del flujo de un fluido a través de 

un medio poroso 



Capítulo 5. Simulación.

 

121

 

 

Ecuación de estado: Fluido ligeramente compresible. 

La relación que existe entre la densidad y la presión en cualquier punto es especificada por 

una ecuación de estado. En nuestro caso se empleara un fluido que es un líquido, si la 

densidad se asume constante, entonces la ecuación de estado es: 

 

0=
∂
∂
P
ρ  

 

(5.16) 

 

Asumiendo que el volumen de roca es constante, la variación de la porosidad con respecto 

a la presión será: 

 

T
r P

c ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
φ

φ
1  

(5.17) 

 

Por lo tanto si se asume la compresibilidad de la roca como cero: 

 

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

TP
φ  

 

(5.18) 

 

Con las consideraciones anteriores la ecuación 5.13 queda como: 

 

( )
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P
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∂
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(5.19) 

 

5.4.2  Transporte de un Polímero en un Medio Poroso. 

Para describir el flujo de un polímero a través de un medio poroso, se han hecho muchas 

modificaciones de la ecuación de dispersión y convección, incluyendo algunos de los 

efectos del polímero como: 

 

• Dispersión hidrodinámica. 
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• Volumen inaccesible de poros. 

• Adsorción. 

• Digiteo viscoso. 

 

Con esta ecuación del transporte de una sola fase se llegará a las bases para la simulación 

de un transporte de un polímero a través del medio poroso en un caso de flujo multifásico 

donde el polímero se transporta en la fase acuosa. 

Como ya se menciono el transporte de un soluto inerte a través de un medio poroso en una 

dimensión se puede describir por la ecuación de dispersión y convección que se muestra a 

continuación: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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⎛
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x
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x
cD

t
c

2

2

 
 

(5.20) 

 

Donde: 

 c = concentración del soluto en (g/cm3). 

 D = Coeficiente de dispersión (cm2/s). 

 v = Velocidad superficial del fluido (cm/s). 

 

El coeficiente de dispersión D , es constante a cierto gasto de flujo y varía con respecto a 

v , de acuerdo con la relación: 

 
bvADD 10 +=  (5.21) 

  

  Donde: 

 0D = termino de difusión molecular y varia de 1-3x10-5 para moléculas pequeñas y 

de 1-5x10-8 para moléculas más grandes. 

 1A  y b  son constantes y varían de 1-1.2 en un medio poroso consolidado. 

 

Ahora bien se incluirán los términos que describen a la adsorción y el incremento de la 

velocidad. Esta última se refiere a los efectos concernientes al volumen inaccesible de 
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poros, que resulta ser una fracción del espacio poroso (ya sea porque son muy pequeños o 

por ser regiones cercanas a la pared del medio poroso) que es inaccesible al transporte del 

polímero. 

Entonces cuando existe una adsorción del polímero en la roca y un volumen de poros que 

aparentemente es inaccesible al transporte del polímero, la ecuación 5.20 debe ser 

extendida a: 

 

tx
cv

x
cD

t
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p ∂
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∂
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φ
ρ

2

2

 
 

(5.22) 

 

Donde: 

 Γ = cantidad de soluto adsorbido (g/g). 

 rρ = densidad de la roca (g/cm3). 

 pv = promedio de la velocidad intersticial del polímero en el medio poroso (cm/s). 

 

La velocidad intersticial esta dada por: 

 

f
v

fA
q

A
qv

E
p ===

φφ
  

(5.23) 

   

De donde f , representa la aparente fracción de poros accesibles, dado por: 

 

φ
φEf =   

(5.24) 

 

Donde Eφ  es la porosidad efectiva del sistema, f  regularmente estará en un rango de 0.85-

1. 

Asumiendo que la adsorción está en equilibrio y que sólo esta en función de la 

concentración, la ecuación 5.22 puede arreglarse como: 

 



Capítulo 5. Simulación.

 

124

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
Γ∂

+
x
cv

x
cD

t
c

c p
r

2

2

1
φ
ρ  

 

(5.25) 

 

Ahora incluyendo el término que nos representa los efectos del digiteo viscoso, tenemos: 
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(5.26) 

 

Donde: 

 pf = flujo fraccional a una concentración efectiva, y es representada por: 

 

( )
pw

eftw
p

c
f

μμ
μμ
−

−
=  

 

(5.27) 

 

Donde la wμ  y pμ  son las viscosidades del agua y el polímero, y la eftμ  es la viscosidad 

efectiva de la mezcla del polímero y el agua en la región de interés, que es igual a: 

 

( )[ ]εεε μμμ
11

1 pweft cc +−=  (5.28) 

   

Sustituyendo la ecuación 5.28 en 5.27 se tiene: 

 

( )[ ]
v

v
p R

cRcf
−
+−−

=
1

11
1 ε
ε

 
 

(5.29) 

 

De donde ε  es una constante y vR  está dado por la relación de viscosidades del polímero y 

el agua. 

Ahora bien si tomamos en cuenta que: 
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(5.30) 
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Y 

fDD =´  (5.31) 

 

Y multiplicamos a toda la ecuación por f , se tiene: 
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(5.32) 

 

En la que el producto de fF  es referido al factor de retardación tFRe . En un 

desplazamiento con polímeros existen dos efectos que alteran a este factor, la adsorción 

que tiende a hacerlo mayor a uno y el incremento de la velocidad que tiende a hacerlo 

menor a uno. Cabe señalar que si tFRe  es igual a uno es probable que no exista adsorción y 

efectos de exclusión de volumen poroso, y por tanto podría ser cancelado. 
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fFfF r
t φ

ρ1Re  
 

(5.33) 

 

En general la ecuación 5.32 no tiene una solución analítica, ya que ( )cΓ  es un término no 

lineal, como sea se considerará al mismo como un término lineal dado por: 

 

cc χ=Γ )(  (5.34) 

 

Donde χ  es una constante y ahora el factor de retardación será: 

 

⎟⎟
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t fF 1Re  
 

(5.35) 

 

Con lo que ahora dicho factor de retardación tiene una solución analítica y por tanto la 

ecuación 5.32 también. 
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5.4.3  Desarrollo del Modelo Para la Simulación de la Inyección de Polímeros. 

Ya que se ha tratado el desarrollo de la ecuación general de flujo en un medio poroso y la 

ecuación de transporte de un polímero en el mismo, se puede desarrollar lo que será el 

modelo de simulación del desplazamiento con polímeros en un yacimiento. 

Entonces ignorando las fuerzas capilares y gravitacionales a partir de la ecuación 5.19, las 

ecuaciones de flujo de dos fases para un sistema en 1-D e incompresible, se tiene: 

 

Para el agua: 
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(5.36) 

 

Y para el aceite: 
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(5.37) 

 

Ahora bien suponiendo que solo existe la presencia de dos fluidos en el yacimiento agua y 

aceite: 

 

1=+ OW SS  (5.38) 

 

y sabiendo que la movilidad de un fluido es igual a: 

f

f
f

k
μ

λ =  
 

(5.39) 

 

y la permeabilidad relativa a un fluido es igual a: 

 

k
k

k f
rf =  

 

(5.40) 
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Las ecuaciones 5.36 y 5.37 pueden expresarse como: 
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(5.41) 
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(5.42) 

 

Entonces si la movilidad total de los fluidos en el sistema es: 

 

OWT λλλ +=  (5.43) 

 

Si sumamos las ecuaciones 5.41 y 5.42 nos da la siguiente ecuación para el cambio de la 

presión en el sistema presión: 

 

WOT qq
x
p

x
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ λ  

 

(5.44) 

 

Ahora si la forma simplificada de la ecuación del transporte de polímeros en una 

dimensión y flujo de dos fases, en la cual se toma en cuenta que el polímero se encuentra 

en la fase acuosa, esta dada por: 
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(5.45) 

 

Donde: 

wu  representa la velocidad de la fase acuosa. 

R  representa a las reacciones químicas que producen una degradación del 

polímero. 
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Figura 5.3  Esquema de la Notación Empleada en la Discretización por Diferencias Finitas 

del Desplazamiento de Dos Fases en 1-D.52 

 

Ahora para discretizar la ecuación 5.44, se empleará la notación usada en la figura 5.3, 

llegando a: 
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(5.46) 

 

En el caso particular en el que 2/1xxx ±Δ=Δ=Δ ii , y regresando a un flujo volumétrico 

multiplicando por el volumen del bloque i ( )xAΔ , la ecuación 5.46 queda como: 

 

( ) ( )( ) WiOiiiiiii QQPPPP
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(5.47) 

 

Ahora definiendo la transmisibilidad total en unidades de campo, se tiene: 
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Donde las unidades empleadas en este son: el flujo volumétrico en ft3/día, la permeabilidad 

en md, el área en ft2, xΔ  en ft, la viscosidad en cp y la presión en psia. 

Ahora incorporando este factor de transmisibilidad en la ecuación 5.47, se tiene: 
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Donde los superíndices n y n+1 denotan los niveles de tiempo actual y el siguiente 

respectivamente, usados para resolver la ecuación y encontrar la presión a un tiempo 

siguiente n+1. 

Ahora bien la ecuación 5.49 nos da una matriz tridiagonal que puede resolverse por algún 

algoritmo de solución de sistemas de ecuaciones, como lo es el algoritmo de Thomas (que 

es de los más comunes). 

Una vez que se ha resuelto este sistema de ecuaciones y se han encontrado las presiones 

del sistema, se emplea la ecuación 5.41 para obtener las saturaciones de agua de forma 

explicita, como se muestra a continuación: 
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(5.50) 

 

Donde  T 1/2Wi± es la transmisibilidad del agua, tΔ  es el cambio en el tiempo y iV  es el 

volumen del bloque i. si el bloque tiene una fuente de inyección o producción la ecuación 

5.50 queda como: 
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(5.51) 

 

Ahora bien ya que se obtuvo el perfil de saturaciones del sistema. Se emplea la ecuación 

del transporte del polímero en el medio poroso, en su forma más simplificada, 

considerando que no hay dispersión ni adsorción. Para desarrollar esta ecuación muchos 

esquemas se han empleado, a continuación se muestra uno de ellos, para encontrar la 



Capítulo 5. Simulación.

 

130

 

concentración del polímero de manera explicita a partir de la saturación de agua, quedando 

como: 
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(5.52) 

 

Donde: 
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(5.53) 

 

Una vez que se ha calculado el cambio de la concentración, en términos de la velocidad de 

la fase acuosa, los demás términos de la ecuación 5.45 deben ser calculados y con ello 

tomar en cuenta los efectos de la degradación, adsorción y el volumen inaccesible de 

poros. 

El término de la degradación se aplicara a partir de: 
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Donde: 

 dK  y 1m  son constantes del grado de degradación. 

 

La cantidad de polímero perdido por su degradación durante un periodo de tiempo Δt, se 

puede encontrar a partir de un promedio de la degradación en este periodo de tiempo, 

entonces como tanto la saturación de agua y la concentración del polímero cambian en este 

periodo de tiempo, también se tomará un promedio de ambas como se muestra a 

continuación: 
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(5.55) 

Y 
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Entonces la pérdida de polímero se calcula a partir de la ecuación 5.54 como: 
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Quedando la concentración después de la degradación sufrida en ese periodo de tiempo 

como: 
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Calculando ahora el cambio de la concentración en términos de la dispersión, se tiene: 
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Para calcular el cambio de la concentración con respecto a la distancia, haremos un 

procedimiento similar al realizado con la degradación, como se muestra a continuación: 
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Por lo que el cambio de la concentración tomando ahora la dispersión de la solución 

polimérica será: 
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Para incluir los términos de la adsorción y el volumen inaccesible de poros, se tomará el 

factor de retardación, suponiendo al cambio de la adsorción con respecto a la 

concentración como lineal, como ya se mencionó anteriormente y entonces la 

concentración después de un tiempo tΔ , será: 

  
1

Re
1 ++ = n

it
n

i CFC  (5.62) 

 

A partir de esta nueva concentración se puede obtener la viscosidad aparente de la solución 

polimérica en el tiempo n+1, para con ello poder conocer la movilidad del agua a esa 

concentración de la solución polimérica, con: 

 

),( w
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λ =  (5.63) 

 

Donde: 

 ( )wvC,η  representa a la viscosidad aparente que esta en función de la concentración 

de la solución polimérica y la velocidad de la fase acuosa en el medio poroso. 

Cabe señalar que al obtener la movilidad del agua en este tiempo es necesario tomar en 

cuenta la adsorción del polímero, para poder obtener con ésta el factor de resistencia 

residual y saber cual es la permeabilidad relativa al agua en ese momento, y tomar en 

cuenta a los dos factores que ayudan al desempeño del desplazamiento con polímeros 

(aumento de la viscosidad y reducción de la permeabilidad relativa al agua), para con ello 

obtener la nueva movilidad al agua y al mismo tiempo la relación de movilidad agua-

aceite. 
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Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones. 

 

Actualmente la gran parte de los yacimientos de nuestro país se encuentran en su etapa de 

madurez; es por eso que la ingeniería de yacimientos debe enfocarse en la aplicación de 

métodos de recuperación mejorada de aceite. Para ello debe tenerse un conocimiento 

técnico y operativo del alcance y las limitaciones de cada uno de los procesos disponibles. 

Debido a la complejidad de los yacimientos, es necesario llevar acabo una selección de 

dichos procesos para poder alcanzar el éxito en su aplicación. 

El presente trabajo puede emplearse como apoyo para tener un conocimiento referente a la 

inyección de polímeros, de la cual puede concluirse que la inyección de polímeros es un 

método que nos ayuda a mejorar los procesos de inyección de agua que se han llevado a 

cabo en un yacimiento petrolero, mediante la disminución de la movilidad del fluido 

desplazante, obteniendo con esto una mayor eficiencia de barrido, logrando así un 

incremento de hasta 20% en la recuperación de aceite. 

Para la aplicación de cualquier proceso de recuperación mejorada, es necesario llevar 

acabo una caracterización del yacimiento en estudio, tanto cualitativa como 

cuantitativamente hablando, ya que será la fuente de partida para conocer que proceso será 

el indicado para dicho yacimiento y a su vez será la fuente de información para alimentar 

los modelos de desarrollo. 

Realizar un buen proceso de escrutinio antes de la aplicación de la inyección de polímeros 

a nivel de campo es muy importante ya que a partir de este proceso se verán cuales son los 

factores que podrían ser adversos para el proceso. Entre las características que tienen una 

mayor influencia en el proceso de la inyección de polímeros están: 

 

• Permeabilidad del yacimiento: dicha permeabilidad debe ser lo suficientemente 

alta (Mayor a 20 md) para evitar crear un taponamiento al momento de la 

inyección. 

• Temperatura del yacimiento: la cual no debe rebasar los 200º F para evitar la 

degradación de la solución polimérica. 



Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones.

 

134

 

• Salinidad de agua de formación: en caso de tener una salinidad demasiado 

elevada será necesario un pre-acondicionamiento del yacimiento, mediante la 

inyección de un bache previo de agua dulce. 

 

La recuperación de aceite a obtener de un proceso de inyección de polímeros está en 

función de: la mojabilidad del sistema, la geometría de poros, la distribución de fluidos, la 

saturación de fluidos y la historia de saturaciones y sobre todo en la relación entre 

viscosidades y permeabilidades relativas agua-aceite (relación de movilidad). Sin embargo 

la elección del mejor polímero a emplearse en el proceso tomando en cuenta sus 

características y la interacción de este en el yacimiento es fundamental para alcanzar el 

éxito en la inyección de polímeros y obtener una mayor recuperación del aceite remanente 

del yacimiento. 

Es recomendable que el tamaño del bache de la solución polimérica no sea demasiado 

pequeño, ya que este sería disuelto muy fácilmente por el bache posterior de agua, dando 

con ello que el proceso se redujera a una inyección de agua convencional. El tamaño del 

bache de la solución polimérica debe ser de por lo menos del 10% del volumen poroso del 

yacimiento. 

La elección del mejor polímero a emplearse en un proceso de recuperación mejorada, debe 

realizarse mediante estudios de laboratorio especializados, dichos estudios deben enfocarse 

a las propiedades de la solución y su desempeño en el medio poroso. 

Una vez elegido el polímero indicado a emplearse en un proyecto específico es importante 

recolectar datos que sustentarán la simulación matemática de la prueba piloto del proceso, 

esto mediante estudios de la inyección de la solución polimérica en núcleos, que deben ser 

tomados del yacimiento al cual se pretende aplicar el proceso. 

El tipo de polímero y los procesos que son usados en el campo dependen de los resultados 

de las pruebas del proceso de escrutinio y los análisis de laboratorio. La información de 

estas fuentes es evaluada por el uso de modelos analíticos para determinar el 

comportamiento de un desplazamiento con polímeros. El uso de estos modelos analíticos 

nos da una idea de la recuperación de aceite que se puede obtener con la aplicación de 

dicho proceso. Pero dichos estudios deben completarse siempre con una simulación 

matemática en la que se puedan tomar en cuenta propiedades del yacimiento como su 

heterogeneidad. 
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En la simulación matemática de la inyección de polímeros como método de recuperación 

mejorada de aceite, es necesario considerar todos los parámetros importantes en el proceso 

de desplazamiento del aceite por medio de una solución polimérica, entre los que se 

encuentran: la viscosidad aparente del polímero en el medio poroso, su adsorción y 

retención en el medio poroso, reacciones químicas y los efectos térmicos, los cuales fueron 

obtenidos en la etapa previa de evaluación a nivel de laboratorio.          

La simulación de un yacimiento se realiza para evaluar el potencial de un proceso en 

estudio, en nuestro caso la inyección de un polímero como método de recuperación 

mejorada de aceite, para posteriormente planear la prueba piloto del proceso. 

El objetivo final de la simulación matemática de un yacimiento en el estudio del diseño de 

la inyección de polímeros es crear predicciones de los posibles escenarios de la prueba 

piloto. De estos escenarios se obtienen entonces perfiles de recuperación de aceite en base 

a la inyección de polímeros, con los que se puede realizar un buen diseño de la prueba 

piloto de inyección y al mismo tiempo realizar una evaluación económica del proceso para 

determinar las estrategias más atractivas. 

Tomando en cuenta lo anterior, resulta atractiva la aplicación de la inyección de polímeros 

en yacimientos de México, por lo que se recomienda que el proceso de inyección de 

polímeros sea estudiado a fondo como alternativa viable en los procesos de recuperación 

mejorada en nuestro país. 
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