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R E S U M E N 

Con el propósito de contar con el .~quipo y procedimiento adecuados 

para determinar la presión mínima de miscibllidad de sistemas co2-Acelte 

de yacimiento, en la División de Yacimientos del Instituto Mexicano del 

·Petróleo, se diseñó y construyó un equipo con características apropiadas 

.para efectuar pruebas de desplazamiento en un rango amplio de presiones y 

temperaturas. 

En este trabajo se presenta una revlsi"ón breve de la 1 lteratura P.!!. 

·blicada en torno al proceso de desplazamiento de aceite por co2 , pr.inci­

.palmente la que está enfocada al comportamiento de fases de estos siste-

mas, en los que la· presión juega un papel importante. 

Posteriormente se describe el equipo anteriormente mencionado, así 

como el procedimiento experimentai seguido en las pruebas efectuadas uti-

!izando una muestra de aceite tomada en el fondo de un pozo del campo Cu.!.. 

chapa. Los resultados obtenidos se presentan tanto en forma tabular como 

. gráfica; del análisis de esta información se concluye que la presión mín.!_ 

ma de miscibil idad (PMM) para el sistema aceite-co2 estudiado resulta ser 

de 220 Kg/cm2
• 

Se hace además una comparación de las PMM encontradas experimental-
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mente, con las obtenidas utilizando las diferentes correlaciones que han 

aparecido en la literatura. Finalmente se presenta un programa de cómp.!!.. 

.to muy simple, que ayuda a. manejar la Información obtenida de las prue­

bas de desplazamiento. 
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1 N T R o o u e e 1 o N 

Los requerimientos cada vez crecientes de hidrocarburos por las di 

ferentes industrias que los utilizan, ya sea como materia prima, o como 

combustible, ha desencadenado una competencia vertiginosa entre las nece­

sidades creadas por el desarrollo tecno16gico insaciable y la· capacidad 

de satisfaéerlas. Hasta ahora dicha competencia· se ha mantenido balance!!_ 

da gracias a que la mayoría de los grandes campos .abastecedores de petr6-

leo siguen sosteniendo sus ritmos de producción, así como al descubrimie!!_ 

to de nuovas rcgicnc5 pctro1cr~$; ::.in cmbor90, en !o!; úitlmos anos se ha 

producido un .desajuste que de continuar desembocará en una crisis muy di­

fícil de superar ya que s'igue siendo el energético principal que mu~ve al 

mundo. 

Mientras se desarrollan nuevas fuentes de energía es necesario au­

mentar las reservas pet'rolíferas, lo cual puede lograrse mediante las si-

gu i entes a 1 ternat ivas: descubrir nuevas zonas pet ro 1 eras o mejorar las 

técnicas de extracción de los hidrocarburos presentes en los yacimientos 

conocidos. La primera alternativa·además de ser aleatoria, cada vez re-

quiere de inversiones mayores, debido principalmente a que las nuevas acu 

mulaciones se encuentran en áreas agrestes o en el mar, localizadas ama-
. . 

yores profundidades, lo que origina que los costos de exp1oraci6n y desa-
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rrol lo sean altos. 

Considerando eJ. panorama anterior, la industria petrolera está 

aportando su mejor esfuerzo para desarrollar y probar en el campo la bo11-

dad de nuevos métodos para incrementar la recuperación de hidrocarburo$, 

pues se considera que el desarrollo de procesos que mejoren la eficiencia 

. de recuperación, resulta la alternativa más económica y segura, tomando 

en cuenta c¡ue se conoce la localización del aceite y que en la mayoría de 

los casos se cuenta en el campo con gran parte del equipo así como algu-

nas de las instalaciones necesarias. 

Con objeto de proporcionar una visión más clara de lo que represe!!_ 

ta poder contar con un proceso que recupere parte del aceite que hasta 

ahora se está dejando como irrecuperable, revisaremos a continuación los 

últimos datos que se conocen sobre las reservas de México y lo que po-

drían ser aumentadas si la eficiencia de recuperación se mejorara en al-

gún grado. 

Al primero de septiembre de 1980 México cuenta con reservas proba­

das que ascienden a 60 mil millones de barriles de petróleo equivalente 

(más de las tres cuartas partes constituyen hidrocarburos líquidos y el 

resto gas natural), que lo ubican entre los cinco paises más importantes 

del mundo. Calculándose la reserva potencial en aproximadamente 250mi1 

millones de barriles(l). 

No obstante la favorable posición en que se encuentra México al 

contar con grandes almacenamientos petrolíferos, dado su elevado ritmo de 
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crecimiento ··en la demanda interna de hidrocarburos y en el alto grado de 

dependencia del petróleo como producto para obtener las divisas necesa-

rlas que requiere; la mejor de las opciones que "El programa de Energía" 

plantea, considera que a partir del año 2000 México pasará de país expc!. 

tador a importador de hidrocarburos(!). 

Considerando que las reservas, esto es, la porción recuperable del 

volumen original de gas, conden~ado y aceite; están calculadas en· base a 

las técnicas actuales de extracción, que incluyen mayormente inyección de 

agua y vapor; representan un porcentaje menor del 50% (Estados Unidos y 

Canadá consideran una eficiencia de recuperación de 32%)(2), implica que 

un volumen mayor que el extraído se quedará en el medio poroso como no r~ 

cuperable. 

SI a México se le asigna, pensando en forma optimista un factor de 

recuperación de 50%, significa que una cantidad similar a.la considerada 

para la reserva no podrá ser producida con las técnicas convencionales 

(recuperación primaria e Inyección de agua y/o gas). El estar dejando 

tanto aceite cuya existencia se conoce y la baja posibilidad de descubrir 

nuevos yacimientos petrolíferos, son factores que apoyan el desarrollo y 

aplicación de nuevos procesos encaminados a mejorar la eficiencia de rec.!!_ 

peración. A estos nuevos procesos se les denomina "METODOS DE RECUPERA­

CION MEJORADA" e incluyen métodos térmicos (vapor, aire u o2 para combus­

tión subterránea y agua caliente), co2 u otros gases y el uso de agentes 

químicos (polímeros, caústicos, soluciones mlcelares, surfactantes, etc). 
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Uno de los métodos considerados con mayores pos i b i 1 i dades de éx i. -

to y que más atención está recibiendo, es e 1 uso de co2 como ª.gente des-

plazante de aceite. 

En Estados Unidos actualmente Ja producción total reportada pan;. 
. . 

todos los métodos de recuperación mejorada representan el 4.5% de Ja pro-

ducción total diaria(3), los ~rinci~al~s contrib~yentes ~ara lograr este 

porcentaje son Jos métodos de inyección de vapor y co2, como puede obser­

varse en Ja Tabla 1. 

El número de proyectos activos para marzo de 1980 en Estados Unl-

dos, muestra también Ja importancia que está a~quiriendo el uso de co2, 

al incrementarse rápidamente el namero de a~J icaciones en el campo. Co­

mo se puede ver en la Tal>la 2(3), 

De los proyectos de inyección d~ co2 q~~ han proporcionado más ex­

periencia de campo y con ello contribuido para la evaluación del proceso, 

están Jos siguientes: 

Campo Lit t le Creek (4) ~ El campo fue d~scub i.erto en 1958, Por re­

cuperación primaria produjo 25 millones de bbl, De 1962 a 1970 fue sometí~ 

do a inyección de agua, produci.endo 22 millones de bbl por este proceso, 

En 1974 se inició la prueba de inyección de co2 en una área piloto con tres 
6 . 

pozos productores y un inyector, Se tnyectaron 1500 x 10 de pies cúbicos 

de co2 y se produjeron 120,000 bbl de aceite. El ajuste de historia mos· 

tró que. Jos mecanismos principales que dominaron la recuperación fueron 



la combinación de la segregación gravitacional del co2 y el flujo cru7a~ 

do del aceite. 

Este proyecto tiene la característica de ser uno de los que a ma~ 

yor profundidad ( 3262 m), temperatura (120ºC) y presión (349 Kg/cm2) se 

ha realizado. 

Campo Twofreds( 5)_ Fue descubierto en 1957, Se Inició la inyec­

ción de agua en 1963 alcanzando un gasto de producción de aceite de 2700 

b~rriles/día, el cual para diciembre de 1973 había descendido a 175 barri 

les/día. 

La Inyección de·C02 se inició en 1974 al este del campo, incremen­

tándose la producción de 25 barriles/día a 700 barriles/día. 

La producción de co2 se inició 14 meses después de iniciada la In­

yección. Actualmente se producen 2.42 millones de pies cúbicos/día de 

co2 junto con 700 barriles de aceite/día, dando una relación de 3,230 

pies cúbicos de co2/barril de aceite producido. 

El promedio de inyección de co2 en el este del campo durante el 

primer semestre de 1979 fue de 12 millones de pies cúbicos/día, sin haber 

se registrado canalización del co2 hacia los pozos productores. 

Unidad Sacroc(6,7>_ Es actualmente el proyecto más grande de inye~ 

ci6n de co2• Fue descubierto en 1948. Se estimó que por producción pri­

maria podría obtenerse menos de 20% del aceite original, por lo que en 

1954 se inició la inyección de agua. Un estudio posterior s.ugirió que la 
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inyección de co2 alter~ada con agua podría recuperar hasta 230 milloncS 

de aceite adicional. 

La inyección de co2 se inició en 1972. ·Para separar el co2 de ia 

corriente dP. producción se construyeron p 1 antas en Snyder. Actua lment<: 

el co2 producido (95 millones de pies cúbicos por día), está siendo rei!!_ 

yectado. El hor 1 zonte productor ti ene una profundidad de 2 ,0113 metros, 

55ºC de 'temperatura, un espesor neto de 43 m con permeabilidad baja y 

una presión de miscibil idad de 112 Kg/cm2. 

Campo Crossett(B)_ La producción primaria fue 13% del volumen del 

aceite original. Con Inyección de gas natural se recuperó otro 19%. La 

inyección de co2 de 20 millones de pies cúbicos/día por dos pozos se ini 

ció en 1972. En noviembre de 1973 disminuyó a 17 millones de pies cúbl-

cos/día, probablemente debido al aumento en la presión ocasionado por el 

desarrollo de un banco de co2 al formarse una zona de mezclado de baja 

movilidad. La producción de aceite se ha mantenido en 2000 barriles/día, 

1400 barriles/día arriba de la que se esperaba por el método de manteni­

miento de presión. La profundidad del yacimiento es de 1616 m y tempera-

tura de 42ºC¡ el espesor de la formación de 24 m y la presión de miscibi­

lidad de 116 Kg/cm2. 

Las diferentes condiciones a las que se han efectuado los proyec-

tos de inyección de co2 muestran que ha sido tanto para recuperación se­

cundaria como terciaria de aceite; a profundidades que varían de 640 m a 

3870 m, temperaturas de yacimiento de 23°C a 120ºC. Las· permeabilidades 
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han variado de 5 a 3500 md, las viscosidades de 0.3 a 195 cp y densida-'. 

des de 15º a 45º API. Demostrando que el co2 es capaz técnicamente de 

desplazar aceite de rocas de yacimiento sobre un rango amplio de condi·· 

ciones físicas. 

De la experiencia obtenida de los proyectos de aplicación así co-

mo de estudios de simulación, se estima que el método de inyección de 

co2 puede proporcionar un volumen adicional de aceite del orden de 15% 

al 25% sobre el obtenido por recuperación convencional <9>. En general 

se calcula que el aceite adicional que puede ser recuperado por las téc­

nicas de "recuperación mejorada" alcance.un valor de 10% del volumen orJ.. 

ginal de aceite()). Esto significa que las reservas probadas de México, 

podrían aumentar en 12 mil millones de barriles, equivalente a un yací-

miento gigante. Las reservas potenciales a su vez podrían incrementarse 

·en 50 mil millones de barriles, es decir, casi al valor de las reservas 

probadas actuales. 

En vista de lo anterior se ha iniciado un estudio tendiente a eva-

luar la factibilidad de la aplicación del proceso de inyección de co2, en 

un proyecto mancomunado de PEMEX y el Instituto Mexicano del Petróleo, 

inicialmente en campos de la Zona Sur; ya que se cuenta con una fuente de 

co2 cercana a estos yacimientos (Complejo Petroquímico de Cosoleacaque, 

Ver.), con una producción de co2 adecuada para este proyecto. 

Actualmente se ha terminado la etapa de factibilidad para el Campo 

Cuichapa, concluyendo que de acuerdo a las condiciones geológicas, estado 
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de avance del proyecto de inyección de agua, propiedades.de los fluidos., 

presión mínima de miscibilidad requerida y disponibilidad de la fuente de 

co2 , entre otros parámetros, es posible ilevar a cabo el proceso de inyeE_ 
e·~ 

ción de co2 con éxito. 

Para los otros campos propuestos de la zona, el principal problema 

que presentan es la falta de datos, por lo que es necesario promover la 
1 

obtención de éstos, para poder continuar el estudio. 

El trabajo que aquí se presenta, está motivado por este primer es-

fuerzo tendiente a mejorar la eficiencia de recuperación de aceite median 

te la Inyección de CO~.' 
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1. ASPECTOS GENERALES DE DESPLAZAM 1 EN1 O DE LOS FLU 1 DOS EN MEO 1 OS PO·· 

ROSOS. 

La eficiencia de recuperación que se cbte.nga, entendiéndose ésta 

como la relación del volumen producido de hidrocarburos entre el volumen 

original, al desplazar los fluidos que saturan el medio poroso por otro, 

dependerá principalmente de la reiación entre las fuerzas que tienden a 

retenerlos en los poros y la modificación de estas fuerzas por la presen­

cia del agente desplazante; asr como también de las características de la 

roca almacenadora. 

Las ¡irincipales fuerzas retentivas del aceite en el medio poroso 

son las siguientes: 

a) Fuerzas viscosas. 

b) Fuerzas capilares. 

a) Fuerzas Viscosas. 

Las fuerzas viscosas resultan como consecuencia de la propiedad de 

los fluidos a oponer resistencia a fluir. La mayoría de los aceites con­

tenidos en los yacimientos son más v.iscosos que los fluidos comunmente 
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usados como desplazantes, este contraste en viscosidades origina que en 

el frente de desplazamiento el fluido más móvil se adelante en forma de· 

dedos a través de la fase desplazada. La :digitación viscosa origina un 

frente de desplazamiento no uniforme que al avanzar deja áreas sin barrer. 

Los conceptos de movilidad de un fluido (definido como la permeabi_ 

lidad efectiva de la roca a ese fluido dividida por su viscosidad), y de 

relación de movilidades entre el fluido desplazante y desplazado son co-· 

munmente usados para medir el efecto de las viscosidades sobre el despl!!_ 

zamiento. Para una relación de movilidades desfavorable queda la opción 

de aumentar la viscosidad del agente desplazante o disminuir la de la fa­

se que se desea desplazar, si se quiere mejorar la eficiencia areal, defi_ 

nlda como la fracción de área que es barrida por el fluido .desplazante. 

b) Fuerzas Capilares. 

Si se ponen en contacto dos fluidos inmiscibles en el espacio por~ 

so de las rocas, se forma entre los dos una interfase curva, indicando 

que existe una tensión interfacial y una diferencia de presión en uno y 

otro lado de la interfase. Como las rocas son preferentemente mojadas 

por uno de los fluidos que la saturan, la presión en la fase no mojante 

será mayor que la presión cercana a la interfase del lado del fluido mo­

Jante, esta diferencia en presión se define como la presión capilar. 

Por acción de la presión capilar el fluido mojante se mueve a tra­

ves del espacio poroso desplazando la fase no mojante, principalmente la 

que ocupa los poros más pequeños, ya que en los poros mayores la velocidad 
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de desplaz~miento es menor ocasionando que se establezcan las trayecto­

rias de flujo y que las fuerzas capilares se equilibren antes de que to­

do el fluida no mojante se mueva hacia adelante, quedándose así parte de 

él atrapado. 

De todo ~1 aceite dejado como residual después de un desplazamie.!!_ 

to con agua, la mayoría (de 60% a 90%) es debido a la presencia de las 

fuerzas capilares; de aquí la importancia de pensar en métodos de recup.:.. 

ración que disminuyan o eliminen el efecto de estas fuerzas retentivas. 

Cuando se ponen en contacto dos fluidos y no forman Interfase, se 

dice que son miscibles, o bien, que la tensión interfacial es cero; en 

este caso se desarrolla un desplazamiento miscible que empujará hacia 

adelante todo el aceite con el que se ponga en contacto. 

Aunque invariablemente· estos dos tipos de fuerzas retentivas prin­

cipales están presentes.en todo yacimiento, para uno en particular alguna 

de ellas resultará la más importante y será la que dicte el método de des 

plazamiento dirigido a modificar favorablemente esta fuerza. 



11. PROPIEDADES DEL co2. 

El método de Inyección dr gas a baja y alta presión a yacimientcs 

para mejorar la recuperación de aceite ha sido practicado desde tiempo 

atrás. Actualmente la poca disponibilidad de gas.es hidrocarburos tanto 

pobre como enriquecido están limitando el papel que en el futuro puedan 

jugar como medios para extraer aceite. 

Como una alternativa otros gases (aire, N2, C02) han sido objeto 

de estudio tanto de laborator(o como de campo. Los resultados obtenidos 

establecen al co2 como un agente eficiente para remover petróleo del me­

dio poroso, principalmente debido a las siguientes propiedades: 

A) Características del co2 puro. 

Peso Mo 1ecu1 ar: 411, 01 

Densidad Relativa (aire=:l): J.52 

Temperatura (Te) 

Presión (Pe) 

Densidad (_ ec) 

Viscosidad (}'\.el 

Propiedades Críticas 

Jt.lºC (87.8ºF) 

72,9 atm (1071 psia) 

0.467 g/c.c, 

0.033 cp 



Vo 1 umen específico 

Factor de compresibilidad 

,--:· 

0.00214 1/gr (0.03422 ft3/lb) 

D.275 
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El co2 puede existir cómo un sólic1o, un lfquido o como vapor, de 

¡cuerdo a s11 diagrama de fase mostrado en la Figura 1. Para las condicio 

nes de presión y temperatura encontradas en los yacimientos de aceite, 

existirá sólamente como líquido y/o vapor. 

Starl ing(3ll basado en la ecuación de estado de Benedict-Webb-Rubin 

propone la ecuación de estado siguiente para el co2: 

p e o ( Co Do Eo o2 \- RT + BoRT-.Ao-- + - - :q) \. + 
. T

2 r3 T 

Bo 

Ao 

Co 

Do 

Eo 

p 

T 

El 

+ (bRT-a- +) e3 + o\(a+ +) €6 + 

+ ce3(1 + ~ e21 expl- '{ e2¡ 
T2 U 

0.394117 b 0.971443 

6592. 03 a = 5632. 85 

295902xto4 d = 59929.7 

409151xto6 O( 0.395525 

102B9Bxto5 c e 274668xto4 

i 1.64916 

(ps ia) ~ U bmo 1 /ft 3) 

(ºR) R e 10. 7335 

comportamiento volumétrico del co2 en fase vapor puede 

(1) 

ser. es tu·· 
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diado en términos de la ley general de los gases: 

La desviación del comportamiento de gas ideal puede expresarse por 

el factor de supercompresibil idad (Z). La Figura 2 muestra datos de este 

factor para el co2 en función de presión y temperatura. 

Arriba de la temperatura crítica la densidad del co2 crece confor­

me aumenta la presión, como puede observarse en la Figura 3, la cual fue 

obtenida utilizando la ecuación 1. A presiones alta~ se observa que el 

co2 alcanza valores de'densidad parecidos a los de un aceite de yacimien­

to. Esta característica del co2 origina la formación de un frente de des 

plazamiento menos inestable al disminuir la segregación gravitacional, 

La viscosidad del co2 es fuertemente dependiente de la presión y 

temperatura. En la figura 4 se presenta el comportamiento de la viscosi-

dad en función de la temperatura para varias presiones. 

B) Incremento del volumen de los aceites crudos. 

Cuando el co2 se disuelve en petróleo crudo el volumen del aceite 

crece. La cantidad del incremento depende sobre la 'presión, temperatura, 

composición del aceite y de la fracción molar de co2 en el aceite. Los 

datos de hinchamiento generalmente se manejan de dos maneras: Definiendo 

un factor de hinchamiento como el va.lumen a presión de saturación y tempe-

ratura del yacimiento entre el volumen a una atmósfera de presión y tempe-
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ratura del yacimierito, graficados contra la fracción molar de co2 disu-;·l­

ta. O bien, graficando el factor de volumen de formación del aceite s¿tu 

rado con co2 contra la presión de saturación. 

La múnera recomendada para obtener estos datos es de experimentos 

de laboratorio, cuando no.es posible disponer de datos experimentales se 

pueden calcular utilizando métodos analíticos. Un procedimiento propues-

to recientemente consiste en calcular densidades de líquidos saturados de 

las mezClas co2 - aceite, y posteriormente los factores de hinchamiento, 

ya que éstos están directamente relacionados a las densidades(lZ), La 

ecuación 2 presenta esta relación: 

ps (del aceite a T) 1 · (2) Fñctor de hinchamiento =~;,....-"';..;;..;_.;;;.;;..;;.-'-"-;;....;'--'..:....~~~-><X 

~s (del aceite sat.+co2 a T) t~xco 
2 

el numerador es la densidad molar del aceite a presión atmosférica y tem­

peratura de interés y el denominador, la densidad molar del aceite 'satura 

do con co
2 

a la misma temperatura que el numerador. 

molar de co2 en la mezcla co2 • aceite crudo. 

Xco es la fracción 
2 

Así que si se dispone de una ecuación para calcular la densidad de 

liquides saturados, los factores de hinchamiento podrán calcularse fácil-

mente. La ecuación propuesta por el método anterior es básicamente una ex 

tensión del principio de estados correspondientes de tres parámetros de 

Pitzer y Colaboradores(JZ): 

w-w .(rl). { v<rz) 
( r2) 

v(rl) l (3 

RTC lrl) /Pe (rl) .. 
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V = Volumen molar 

w = factor acéntrico de Pitzer 

es un indicador de la no esfericidad de las moléculas. 

~'=o denota simetría esférica, w > o expresa desviación .~el 

comportamiento de fluidos si1o1ples. 

rl, r2 = Se refieren a propiedades de dos fluidos de referencia, 

los cuales son seleccionados como representantes típi-

cos de los componentes de interés. 

La ecuación 3 también se puede escribir en función de las densida-

des reducidas como: 

· · ·zc 
1'; 

(4) 

Esta ecuación proporciona la densidad de una sustancia a partir de 

las densidades reducidas de dos componentes de referencia, las propieda-

des críticas y el factor acéntrico de la sustancia de interés. Si se de-

sea aplicar a mezclas deben calcularse las propiedades pseudocr1ticas con 

las expresiones; 

Tcm Vcm ='Z. i ~J X. XJ Tcij V cij (5) 
1 

Vcm ~ :z X. X. V . • (6) 
i J 1 J CIJ 

wn '2. X. w. (7) 
1 1 

Zcm ;?. X. z . (8) 
1 1 CI 
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Tcm Temp. pseudocrítica de la mezcla 

Vcm Vol. pseudocrítico de la mezcla 

Zcm " factor de desviación pseud•)crítico de la mezcla 

Wm factor acéntrico pseudocrítico de la mezcla. 

Para !pl icar estas ecuaciones a una mezcla dada, se requieren las 

propiedades de dos sustancias de referencia y las propiedades críticas y 

factores acéntricos de todos los componentes o pseudocomponentes en la 

mezcla. 

Una gráfica del factor de hinchamiento para diferentes aceites ca­

r~cterizados por su peso molecular/densidad a 60"F, se presenta en la Fi­

gura 5. 

Con el propósito de mostrar la variación del grado de solubilidad 

del co2 para un aceite a diferentes condiciones, en la Figura 6 se prese~ 

ta graficado los factores de volumen de formación contra la presión de sa 

turación del aceite de yacimiento saturado con co2 y del mismo aceite a 

condiciones del separador saturado con co2 , comparados con los factores 

de volumen del aceite de yacimiento sin co2. 

Las curvas superior e inferior de la Figura 6 indican que el co2 

expande al aceite del separador en un grado mayor que como lo hace el me­

tano. De las curvas med.ta;.e inferior se puede deducir que al poner en 

contacto aceite del yacimiento con co2 , después de logrado el equilibrio 
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termodinámico, el co2 habrá desplazado sólo parte del metano, disolvién­

dose menos c.o2 que el disuelto en aceites de separador. 

Como consecuencia de este hinchamiento del aceite cuando es satura 

do con co2 , resulta una menor saturación nfectiva de hidrocarburos, des­

pués de un desplazamiento. 

C) Reducción de la viscosidad del aceite. 

los aceites crudos al entrar en contacto con el co2 experimentan 

una reducción considerable en su viscosidad. Esta reducción depP.nde de 

la presión, temperatura y viscosidad original del aceite. En términos g~ 

nerales se puede decir' que cuanto más alta es la viscosidad del aceite, 

mayor será el porcentaje de reducción de su viscosidad al saturarse con 

En la Figura 7 se comparan las viscosidades de diferentes aceites 

crudos saturados con co2 contra la presión. En esta figura se observa 

que a mayor viscosidad del aceite, al saturarse con co2 sufre una dismin!!_ 

ción más pronunciada en su viscosidad, como es el caso del crudo A compa­

rado con el C, a 75"F respectivamente. 

El método más indicado para obtener valores de viscosidad de acei­

tes crudos saturados con co2 , es a partir de mediciones utilizando un vis 

cosfmetro a diferentes presiones y temperatura del yacimiento. En ausen· 

cia de estas mediciones, en la literatura se encuentran datos que ayudan 
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a evaluar la magnitud de la reducción de la viscosidad, La Figura s·es< 

un ejemplo de esta fuente. Esta gráfica proporciona la relación de vis· 

cosidades d1'1 aceite saturado con co2 (Jlm) y la del aceite saturado p~·ro 

sin co2 (J,{c.), contra la presión de satur;~ción, para diferentes aceite~< a 

temperatura de 120ºF. 

' Esta propiedad del co2 mejora la relación de movi 1 idades durante 

un desplaznmiento, aumentundo la eficiencia areal y por consiguiente el 

factor de recuperación, aun para el caso en que el desplazamiento se efec 

tue en forma inmiscible. 

D) Aumento en la densidad de los aceites crudos. 

A 1 gunos aceites a medida que acept<m más co2 en su seno conforme 

aumenta la presión, experimentan un pequeno incremento en su densidad . . 
Este resultado, contrario al generalmente observado con otros gases, se 

debe a que el co2 a presiones altas y temperatura de lOOºC o menor, alca~ 

za valores de densidad cercanos o mayores que el correspondiente para el 

aceite a las mismas condiciones de presión y temperatura. 

En la Figura 9 muestra el comportamiento de la densidad de un acei 

te con la presión de saturación a 135ºF, obtenido experimentalmente. 

E) Solubilidad relativamente alta en el agua. 

Al disolverse el co2 en el agua se produce una expansión disminu­

yéndole su densidad. Esta reducción depende de la presión, temperatura y 

salinidad. La Figura 10 muestra el grado de solubilidad del co2 en agua 



destilada(lS) y salmuera al 10% para dos temperaturas. Se observa que: t, 

tanto la temperatura como la concentraciÓ'l de sal disminuyen drást ir;am<:n 

te la solubilidad. 

La Figura 11 es una gráfica que presenta el comportamiento de la 

solubilidad rlel co2 en agua con la temperatura para diferentes presiones 

(16) 
El mayor efecto de la temperatura sobré la solubilidad se prcsen-

ta en el rango de Oº a 60ºC, como puede deducirse de esta Figura 11. 

De acuerdo a las dos últimas propiedades descritas del co2, resul­

ta que cuando es inyectado al yacimiento, el contraste de densidades del 

aceite y agua disminuye, reduciéndose 'Ja segregación gravitacionalcs de 

estos fluidos. 

F) Extracción de componentes del aceite crudo. 

Ha sido demostrado experimentalmente por diferentes investig~dores 

que e 1 co2 , tanto en forma 1í qui da como gaseosa, es capaz de extraer com­

ponentes hidrocarburos principalmente en el rango de c
5 

- c30 , cuando se 

pone en contacto con aceites crudos. Es también conocido que este proce-

so de extracción se lleva a cabo en forma efectiva sólamente arriba de 

cierta presión, la cual depende de la composición del aceite y de la tem-

peratura del yacimiento. 

l.a figura 12 presenta el cambio de volumen de un aceite de tanque 

a medida que se le agrega co2, de este comportamiento se observa que al 

aumentar la temperatura se requiere de una mayor presión para iniciar la 
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vaporización de componentes hidrocarburos· por el C02. Holm y Josenda·I (l 4) 

encontraron que un desplazamiento miscible o casi miscible se crea por 

extracción o vaporización de componentes del aceite crudo. Como se annl i 

zará adelante, esta es una de las caractf!ríst icas más importantes del co
2

, 

ror Jo que ha despertado gran interés como agente desplazante de h idroc;ar 

buros. 



111. IMPORTANCIA DE LA PRESIONEN LOS PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO DE 

ACE 11 E POR co2. 

211 

Es un hecho comprobado de experimentos de laboratorio, que al po­

ner en contacto aceite crudo con co2 se sucedan cambios significativos e!!_ 

tre las fases hast~ que el equilibrio termodin5mico se alcanza, y tambiin 

que el número y composición de las fases en equilibrio que resultan depe~­

der5 de la composición del aceite, temperatura y presión a que se efectúe 

el experimento. 

Es obvio que un comportamiento de fase parecido se 11evar5 a cabo 

en el medio poroso cuando el co2 se pong¡¡ en contacto con el aceite duran 

te un desplazamiento. Por esta razón los d¡¡tos de cqui 1 ibrio de fose pu_<:_ 

den ser tomados como base para entender los mecanismos que controlan el 

desplazamiento. Con este propósito, muchos investigadores han real izado 

una gran cantidad de trabajo experimental. 

El' uso de celdas de an51 is is para alta presión y núcleos consolida 

dos o tubos empacados con arena, han sido los medios utilizados para est!:!_ 

diar el comportamiento de fase y la eficiencia de desplazamiento para sis 

temas co2 - aceite a diferentes condiciones de presión y temperatura. 

Los resultados obtenidos de los experimentos con celdas se conocen 
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también corno de un ''solo contacto11 , ya que el procedimiento general con-

siste en Céorgar la celda a la temperatura de interés y a una presión al-

ta, con el aceite del yacimiento y una cantidad de co2 , posteriormente 

se efectúa una expansión a composición constante, durante la cual el vo-

lumen de la celda y la distribución de las fases se miden a cada decre-

mento de presión, después que s~ ha alcanzado el equilibrio. De esta ma-

nera existe sólamente un frente de contacto entre el co2 y el aceite. 

En las pruebas de desplazamiento, al nOcleo saturado con el aceite 

de yacimiento a la temperatura deseada, se le inyecta co2 a una presión 

dada, la que se mantiene constante durante todo el experimento. El co2 

en fase gaseosa por ser más móvi 1, avanzará poniéndose en contacto con 

aceite nuevo cada vez, hasta que logra .establecer un frente de desplaza­

miento miscible después de varios contactos. Los resultados que se obti~ 

nen se denomina por "contacto mOltiple" y proporcionan información más r~ 

presentativa de los mecanismos que generan la miscibil idad en el yacimiento. 

No obstante que desde principios de 1950 el co2 ha sido..._considera­

do como un agente apropiado para recuperar aceite de medios porosos(!?), 

es hasta los 7D's en que se despertó el interés de un mayor nOmero de in-

vestigaciones y se efectuarán algunas aplicaciones en el campo. Actu~I-

mente se dispone de una cantidad considerable de trabajos publicados. 

A continuación se comentan algunos trabajos que presentan resulta-

dos de pruebas de desplazamiento en laboratorio, y de estudios experimen-

tales realizados con el propósito de conocer el comportami·ento de fase de 
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sistemas co2 - aceite. 

Con el fin de poder presentar de manera clara las caracterfsticas 

y propiedades investigadas del proceso de desplazamiento de aceite por 

co2, es conveniente definir Jos siguiente:; conceptos. 

a) Uso de diagramas ternarios para representar sistemas multicom· 

ponentes. 

b) Desplazamiento miscible al primer contacto. 

e) Desplazamiento miscible por contacto múltiple, 

a} Uso de los diagramas ternarios para representar sistemas multicom-

ponentes. 

Los aceites de yacimiento son mezclas de cientos de componentes cu 

ya concentración debe conocerse junto con la del gas desplazante, para p~ 

der definir el sistema, a Ja presión y temperatura de interés. Como es-

to resulta prácticamente imposible se utiliza un método aproximado pro­

puesto por R.L. Slobod y H.A. Koch(lB), que permite manejar estos siste-

mas usando un diagrama ternario. 

El método consiste en agrupar los componentes del sistema de acue!_ 

do a su volatilidad en tres pseudocomponcntes: los más volátiles, c1, N2 

y co
2

; los de volatilidad intermedia, c2 a c6 ·, y los menos volátiles que 

el c6,(c;), para así poderlos representar en un diagrama ternario. Estos 

diagramas han resultado una herramienta muy útil para estudiar la interr.!:_ 

lación de Ja composición de los fluidos (aceite del yacimiento y gas des-
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plazante) a la temperatura del yacimiento con la presión, aunque termodi 

námicamente no resulten rigurosos. 

Las principales simplificaciones implfcitas que deben tenerse pr! 

sente, son las siguientes: Al considerarse los pseudocomponentes como 

los componentes del diagrama triangular, !a distribución de los compone!!_ 

tes Individuales dentro de cada grupo o pseudocomponente no se considera, 

mientras que en la realidad, a causa de las diferentes volatilidades, 1~ 

composición de un pseudocomponente será diferente en la fase gaseosa que 

en la correspondiente fase líquida en equilibrio. 

La envolvente de fase o curva que separa la región de dos fases de 

la de una fase, asi como la pendiente de las lfneas de equilibrio o de 

unión, dependen de la composición total. Al considerarse constante la 

composición de 1 os pseudocomponen tes, los di agramas ternarios no represe!!_ 

tan totalmente esta dependencia. 

Un diagrama triangular típico es como el que se muestra en la Fig~ 

ra 13. La información que podemos representar, entre otra, es la envol­

vente de fase ABC o frontera que del imita la región de composiciones que 

producen dos fase's de la región de una fase, .Para la presión y temperatu­

ra dada; la curva de composición de gas saturado BC, o puntos de rocío; 

la curva de líquido saturado AC o puntos de burbuja y las lfneas de unión 

o líneas que unen la composición del gas y l1quido en equilibrio. Se pr~ 

senta también la lfnea tangente al punto de composición crítica C, que s~ 

para la zona miscible (M) de la no miscible (1). 



28 

b) Desplazamiento miscible al primer~ontacto. 

Los procesos de desplazamiento miscible en ingeniería de yacimie!.!_ 
.-. 

to pueden ser de dos ti pos: •, 

Uno de ellos es cuando el fluido inyectado y el fluido del yaci-

miento forman una sola fase al ponerse en contacto en cualquier propor-

ción. Generalmente se dice que son misciblesial primer contacto, un eje!!!_ 

plo de ellos es el proceso de inyectar bach~s de propano para desplazar 

aceite de yacimiento. 

c) Desplazamiento miscible por contacto múltiple. 

En este segundo tipo se clasifican los procesos en los que inicia!_ 

mente el fluido inyectado y el aceite del yacimiento no son miscibles al 

primer contacto, pero son capaces de generar un frente miscible después 

de un intercambio de masa. Dentro de esta clasificación los ejemplos 

más conocidos son el proceso de inyección de gas enriquecido o LPG y el 

proceso de inyección de gas a alta presión. 

La miscibil idad en el proceso de inyección de gas a alta presión 

se genera por 1 a transferencia .de componentes intermedios (de c2 a c6) 

del fluido del yacimiento al gas inyectado, que de acuerdo a la teoría de 

Hutchinson y Braun(l 9) el gas inyectado al ponerse en contacto con el 

aceite in situ, lo empezará a desplazar inmisciblemente, disolviéndose 

parte en el aceite, el cual empezará a perder algunos de sus componentes 

' que pasarán a enriquecer la fase g~seosa del frente de desplazamiento. 
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Por su mayor.movilidad la fase gaseos11 se adelantará poniéndose en con-, 

tacto con aceite nuevo, al que también le·vaporizará parte de sus compo., 

nentes intermedios, dando como resultado un mayor enrequecimiento del 

frente de desplazamiento. 

Si la presión de desplazamiento es adecuada, la vaporización de 

componentes continua hasta que el aceite empieza a ser desplazado en for-

ma miscible, después de varios contactos, 

En forma semejante al proceso descrito anteriormente, el COZ alca!!. 

za a desarrollar un frente miscible después de varios contactos, a una 

presión menor que para el caso de gas natural, debido principalmente a su 

propiedad de vaporización más profunda (~e c
5 

a c30), Después de alcanza 

da la composición de miscibi 1 idad, el frente de desplazamiento empieza a 

ser alterado y finalmente destruido, principalmente por fenómenos de dis-

persi6n 1 continuándose el desplazamiento en forma inmiscible hasta que la 

reanudación de la extracción de componentes haya gener<ido nuevas condicio 

nes de miscibil idad. 

El des<irrol lo de miscibil idad p<ira el proceso de inyección de COZ 

puede ser representado conceptualmente con un diagrama ternario. Para 

tal efecto considerar la Figura 13. En este di<igrama el gas de inyección 

de composición G1, se pone en contacto con el aceite del yacimiento de com 

posición L1, resultando la mezcla _M 11 que por loc<il izarse en la región de 

dos fases, alcanzado el equilibrio se separa en la fase de gas de composi-

ción Gz y en la fase líquida de composición Lz. 
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La fase gaseosa de composición G2 , que es más rica en hidrocarbu­

ros que G1 , al moverse hacia adelante, encuentra aceite nuevo de composi­

ción L
1

, con el cual forma la mezcla M2 forr.inda por las fases en equil i­

br i o, G
3 

y L
3

, si en do es ta ú 1 tima fase gaseosa G
3 

aún más rica en cornpr,­

nentes intermedios (c
5 

- c
30

). En esta etapa del proceso el aceite está 

siendo despldzado de manera inmiscible por una fase gaseosa que sigue 

siendo más móvil. 

En el límite del proceso, para la presión adecuada, la fase des­

plazante que resulte del último contacto (G
5
), ha evaporado componentes 

del aceite a tal grado que ya es miscible con el aceite del yacimiento 

(L1). En este caso la línea de composición que une G
5 

con L1 no cruza 

la región de dos fases, 

Si la composición del aceite de yacimiento fuera ahora L11 , el di~ 

grama de fases de la Figura 13 indica que al ponerlo en contacto con el 

gas de inyección de composición indicada por el punto G1, podría ser des­

plazado, a la presión y temperatura del diagrama de fase, en forma misci­

ble, despuis de un número de contactos mayor que el requerido para el 

aceite de composición L1, ya que en este caso el frente de desplazamiento 

debe alcanzar la composición crítica (P.C.), que es cuando la línea que 

une la composición del frente de desplazamiento y la del aceite de yaci­

miento L11 , es tangente a la envolvente de fase en el punto crítico. 

Cualquier aceite con composición localizada a la izquierda de la 

línea tangente a la envolvente de fase en el pun·to crítico (P,C.), no 1 le 
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gará a enriquecer en componentes hidrocarburos al frente de desplazamien­

to, lo suficiente para desplazar en forma miscible al aceite. Al suspen­

derse la va¡iorización de componentes del <3Ceite en la etapa o contacto en 

que la línea de equilibrio de fases para la mezcla correspodiente, coinc.!.. 

da con la 1:nea que una la composición del aceite de yacimiento con la de 

la fase gaseosa del frente de d splazmnierto. 

La 1 inca tangente a la envolvente de fase en el punto crítico (P. 

C.), divide así al diagram¡¡ de fases en dos regiones; la región de misci­

bilidad M y la región inmiscible l. 

Algunos aceites de yacimiento con composición local izada en la re­

glón inmiscible a ciertas condiciones de presión y temperatura de yaci­

miento, podrían quedar comprendidos dentro de lu región miscible para al­

guna otra presión mayor. A la cual la región de dos fases fuera reducida 

lo suficiente para permitir el desarrollo del proceso miscible. La Figu­

ra 14 muestra el efecto. de la pr<?sión sobre el di<igrama de fase. 

En el proceso de desplazamiento de aceite por _inyección de co2 , la 

presión <>S un parámetro que determina si el proceso será miscible o inmis 

cible, por lo cuul debe ser determinada udecuadamente para las condicio­

nes y fluidos de cada yacimiento. 

Pruebas de desplazamiento miscible de aceite por co2 en laboratorio: 

Varios investigadores han desarrollado trabajos en el laboratorio 

con el propósito de definir los principales mecanismos que. intervienen 
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en el proceso de desplazamiento de ace(te 'por co2. 

. (21} 
En 1971 J,J, Rathmel 1. y Colaboradores · efectuaron pruebas de 

desplazamientos con aceites de yacimiento en núcleos de arenisca Boise de 

6, 20 y 42.5.pies usando co2 a diferentes presiones. 

Para algunos desplazamientos usaror1 núcleos de 20 y 42.5 pies en 

serie ut i 1 izando tubos de unión de 1 /8 de pu_l gada. Con los núc 1 eos de 6 

y 20 pies los desplazamientos fueron verticales inyectando el co2 en la 

parte superior. Con los núcleos más largos las pruebas se real izaron ho-

rizontalmente. 

Las velocidades' frontales de los desplazamientos fueron de lO a 20 

pies/días. 

Los desplazamient~s se terminaron cuando los RGA alcanzó 30,000 

ples3/barril. Durante la prueba se registraron RGA, surgencia de co2 y 

observación visual del flujo, registrando la presencia de dos fases. 

Los criterios que sirvieron para discriminar entre un desplazamie~ 

to miscible e inmiscible fueron: a) Eficiencia de recuperación alta en 

núcleos largos, b) presencia de una sola fase en el efluente a través 

del desplazamiento y c) un incremento en la recuperación como función de 

la longitud del núcleo. 

Las conc 1 us iones más importantes de este trabajo son: 

1) Las presiones de desplazamiento requeridas para alcanzar miscibill_ 
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dad utilizando co2 son mucho menores que usando metano. 

2) Los desplazamientos inmiscibles con co
2 

pueden proporcionar recu-

peraciones ·~ficientes de aceite. 

3) En desplazamientos con núcleos en laboratorio, una longitud del 

núcleo r·etativamente grande se uesplaza er forma inmiscible antes de al­

canzar la miscibil idad, principalmente cuando los ritmos de inyección son 

altos. Resultando as1 la eficiencia de recuperación dependiente de la 

longitud del núcleo, Figura 15. 

Holm y Josendal (l 4) también ) levaron a cabo pruebas de. desplaza­

miento en núcleos de arenisca Berea y Boise de diferentes longitudes y en 

tubos delgados de 0.232 pulgadas de diámetro interior, empacados con are­

na. 

El procedimiento seguido en las pruebas fue si mi lar al anteriorme~ 

te descrito. Los fluidos se recolectaron en recipientes graduados, des­

pués de pasar por un refrigerante para separarse. La composición se ana­

l izó por técnicas cromatográficas. 

Los principales resultados obtenidos de estas pruebas son los si­

guientes: 

1) La Figura 12 muestra el efecto de la temperatura de desplazamiento 

sobre la presión a la cual puede ocurrir la extracción de hidrocarburos. 

Concluyendo que a temperaturas mayores la presión de extracción aumenta. 
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2) La rresión requerida para 1 levar a cabo un desplazamiento miscible 

por contacto múltiple o miscibil idad dinámica, es varios cientos de psi 

arriba de la presión en que se inicia la extracción. La selección de la 

presión de miscibil idad será aquel la para "la cual se obtenga 80% del accJ... 

te original a la irrupción del co2 y más 1le 94% como recuperación final. 

A esta presión se denomina "pre~ión Óptim¡¡ de desplazamiento miscible". 

3) La presencia de metano.en el co
2 

inyectado aumenta la presión ópt_L 

ma de desplazamiento. 

4) Se propone una correlación para determinar la presión óptima de 

desplazamiento. En el apéndice A de este trabajo se presenta un análisis 

de esta correlación. 

Con el objetivo de conocer la eficiencia de desplazamiento de aceJ... 

te residual por inyección de co2, 
. (22) 

Edwa rd T. S. Huung y Joseph H, Trach 

rea 1 l za ron pruebas de desp 1 azam i en to ut i 1 izando núc 1 eos de aren i sea Be rea 

(de 6 pies de longitud y 2 pulgadas de diámetro) y tubos empacados con 

arena (de 20 pies de longitud y 0.65 pulgadas de diámetro interior). 

Los núcleos saturados con aceite se les inyectó .agua hasta dejar 

saturación de aceite residual, Posteriormente se inició la inyección de 

co
2 

a velocidades de 2.0 y 3.7 pies/día, Las pruebas se realizaron a con­

diciones de yacimiento de 90ºF y 1250 psi. 

En base a los datos obtenidos de las pruebas de desplazamiento con-

c luyeron que: 
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1) El aceite utilizado a las condiciones del yacimiento es inmiscib~e 

con el co2, Incrementando la presión él 2000 psi o lé! temperatura a 200ºf 1 

las condiciones de inmiscibilidad pennanecieron . 
......... 

2) La recuperación m5xima alcanzada en las pruebas de inyección contl. 

hua de co2 fue de 69 por ciento para los núcleos de arenisca y 66 por cien 

to con 1 os tubos empacados con arena. 

3) Los mecanismos responsables de la recuperación de aceite residual 

son el hinchamiento del aceite y extracción de componentes hidrocarburos. 

Otro trabajo experimental real izado con el mismo propósito que el 
- (?~) 

anterior, es el que 1 levó a cabo R.W. Watkins -. , en núcleos de arenisca 

Berea y de Caliza de yacimiento, a 109ºF y 2000 psi. 

Lus núcleos al Inicio de la prueba estaban saturados con aceite y 

saturación irreduct(ble de agua. Pora los dc&plazamientos en condiciones 

terciarias el núcleo se dejó con silturación residual de aceite, alc<inzada 

por inyección de agua, antes de iniciar la prueba. 

Presenta adem5s un m&todo para estimar la importancia relativa de 

las fuerzas gravitacionales, viscosas y de dispersión y su influencia en 

los desplazamientos en laboratorio. 

Comportamiento de fases de mezclas co2 • Aceite. 

El ~receso por el cual se desarrolla un desplazamiento miscible de 

aceite por co2 , debe poderse explicar a partir de resultados obtenidos de 
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pruebas de comportamiento de fases, ya que el proceso involucra un con-· 

tacto íntimo de gas y líquido en el medio poroso. Una gran cantidad de 

datos experimentales han sido .~ublicados obtenidos generalmente de prue~ ·. 
bas utilizando una celda con ventana que permite observaciones de la dis• 

~ribución de fases dentro de la celda como función de la presión a tempe­

ratura const.3nte, los datos reportados por diferentes investigadores mue.~ 

tran que el comportamiento de fase de mezclas co2 - aceite es bastante 

complejo. 

·En experimentos real izados a altas temperaturas, las mezclas pasan 

de fase líquida a fase vapor a medida que aumenta la concentración de co2 , 

para presiones elevadas·. A concentraciones altas de co2 la mayoría de la 

celda es ocupada por una fase de vapor rica en co2. La fase líquida rica 

en hidrocarburos coexistente, llega a contener concentraciones relativa-

mente grandes de co2, indicando condensación de este componente en el acei 

te. 

Por otro lado, en experimentos 1 levados a cabo a temperaturas bajas 

(90°f - 110ºF) es frecuemtemente observada la formación de fases líquidas 

múltiples o de fases líquidas más una fase sólida a presiones y concentra-

ciones de co2 altas. Las fases líq_uidas tienen composiciones y colores di 

ferentes. Un ejemplo de este tipo de comportamiento de fases fue obtenido 
. (24) 
por Jack L. Shelton y L. Yarborough de pruebas en celdas con ventana 

en las que analizaron ocho mezclas de aceite-co2, cubriendo un rango de 

concentración de co2 de 59% a 95% mol. Los resultados se presentan en la 

Figura 16. 
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La porción izquierda de la· F.igura ·16 muestra que existió una fase 

líquida (L) en la celda a presi.ones élrriba de la presión de saturación P!!. 

ra concentraciones de co
2 

meno.r_es de 56% mol. Para concentraciones de 
',• 

co2 y presiones más altas, la porción superior derecha del diagrama mues-

tra 1 a prescnci a de dos fases líquidas (Ll' L
2

) más una fase sól id¡¡ (S). 

Las dos fas~s líquidas fueron una rica en hidrocarburos (L
1

) y otra líq1JJ_ 

da rica en co2 (L
2
). Finalmen.te el diagrama ~ndica la formación de cua·· 

tro fases en un rango estrecho de presiones. para concentraciones de co2 

mayores de 56% mol. Las cuatro fases fueron la5 dos fases líquidas, el 

precipitado s61 ido y una fase de va~or (V). Las pruebas fueron real iza­

das a 9l1ºF. 

Del análisis de los resultados anteriores los autores concluyen 

que para yacimientos con ba)a temperatura, es de esperarse la formaci.ón de 
. ' . 

fases líquidas mOltiples, y precipitación de una fase sólida cuando los 

aceites de y~cimiento sean asfllticos. 

Se ha demostrado experimentalmente que el co
2 

es altamente soluble 

en aceites hidrocarburos ocasionándoles incrementos en su volumen y las 

mezclas aceite-co
2 

que resultan son de menor viscosidad que el aceite ~ri­

. ginal. Sin embargo, ninguno de estos cambios explican las altas recupera­

ciones que se obtienen en pruebas de desplaz<imiento de aceite utilizando 

co2 en el laboratorio. 

. (21) • (14) 
Rathme 11 y Co 1. , as l como Ha lm y Josenda 1 proponen que 1 as 

recuperaciones obtenidas de aceite por inyección de co2 son re su 1 ta do de 
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un proceso de vaporización por contacto múltiple similar al reconocido por 

flutchinson y Braun(l) para el proceso de Inyección de gas a alta preslóri, 

siempre que el nivel de temperatura sea tal que el co2 actúe en fase ga­

seosa. En condiciones de presión y temperatura en que las mezclas aceite 

-co2 formen fases líquidas múltiples, ftuang y Tracht( 22 ) proponen, con ba 

se a resultados experimentales, que el mecanismo para crear miscibil idad 

es por extracción 1 íqu ido-líquido. 

Otros investigador~s como Metcalfe y Yarborough(ZO) también han P!!. 

bl icado resultados obtenidos de pruebas de equilibrio de fases utilizando 

celdas con ventana de volumen variable, para presiones de 1000 a 1700 

.psia y temperatura de 160ºf. Con b¡¡se en estas pruebas concluyen que 

cuando la temperatura y presión son altas, el mecanismo principal en el 

proceso de desplazamiento misci~le de aceite por co2 , es uno de vaporiza­

ción. Si la temperutura es rel<Jtivamente baja, para el mismo nivel de 

presión, el proceso se explica mejor consi.derando un mecanismo de canden-

sación de co2 en la fase de aceite, formindose una fase liquida rica en 

co2 y otra rica en aceite, y para algún rango de presión, las dos fases lí 

quidas más otra fase de vapor. 

27) 
Conclusiones similares han sido propuestas en otros trabajos (25• 26 • 

sin que hasta ahor¡¡ pueda establecerse un criterio que explique tota.!. 

mente el mecanismo de recuperación de aceite en procesos con co2 en esta-

do líquido. 

De acuerdo a la ley general de soluciones, dos líquidos no polares 

como hidrocarburos y co2.líquido, generalmente incrementan su solubilidad 
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al aumentar Ja temperatura, independientemente de Ja presión. Así, Ja 

máxima solubilidad del co2 líquido ocurre a la más alta temperatura en 

que permanece como líquido (88ºF). Con apoyo en esta propiedad Kamath y 

coJ!26) establecen que el efe~·to de solubilidad del co
2 

en aceites de yíl­

limiento es el factor dominante en Ja generación de miscibilidad para tém 

peraturas cercanas a Ja crítica del co2• 

(27) . 
f.M. Orr y Col. con el objetivo de'·aclarar el conocimiento del 

proceso en que se tiene presencia multifásica, desarrollaron trabaJo exp~ 

rimental con mezclas a condiciones en que presentaron esta característica. 

Con el análisis cromatográfico obtenido de muestras tomadas de las fases 

líquidas en 

buros hasta 

equilibrio, comprobaron la presencia de componentes hidrocar­

+ c20 en la fase líquida rica en co2, como puede observarse en 

la Figura 17. Así resulta que es el niecani,smo de extracción de componen-

tes del aceite por Ja fase 1 íquida rica en co2 el dominante en estos pro­

cesos, con incrementos sustanciales a presiones mayores. 

No obstante que Jos diagrama5 de fase obtenidas para diferentes 

mezclas co2-aceite a temperaturas bajas, coinciden en seílalar la existen­

cia de regiones multifásicas, presentan variaciones en Jos detalles, como 

para proporcionar un criterio que explique los mecanismos que generan el 

desplazamiento del aceite, 

Para mostrar en forma cualitativa el efecto que la composición pue-

de ocacionar, examinemos Ja figura 18. Se muestra el resultado comparati-
' ' 

vo obtenido en celdas visuales para alta presión sobre dos mezclas, una de 
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aceite del ·separador al que se le agregó 79.7% de co2 y otra formada con 

un aceite recombinado (aceite del separador saturado con gas), y un ga~ 

canten iendo 71¡,1¡% mol de co2. 

La Figura 18 muestra que a presiones bajas coexisten en equilibrio 

líquido obscuro y un vapor claro en umbas mezclus. Al incrementarse la 

presión se forma una segunda fase líquida con reducción sustancial de la 

fase de vapor, llegando a desaparecer en las etapas posteriores, quedando 

dos fases líquidas. A pesar de esta similitud, se puede advertir gran d.!. 

ferencia a presiones altas. Mientras que el análisis con aceite del sepE_ 

radar muestra una pequeAa reducción en Ja fase líquida superior (L2): Ja 

correspondiente para Ja mezcla con aceite recombinado crece en alto grado 

a expensas de la fase líquida infericir (L
1
). 

El análisis anterior Indica que para conseguir Ja existencia de 

una sola fase, para el caso en que se usa aceite del separador, es necesE_ 

ria que se disuelva la fase L2• En cambio, para Ja mezcla con aceite re­

combinado podrá lograrse si desaparece Ja fase L
1

• 

De lo m1teriormente expuesto, parece lógico concluir que el campo.!:. 

tamiento de fases que se genera al mezclar co2 con aceites crudos a dife­

rentes pres iones y temperaturas bajas, es tan comp 1 ejo que no puede ser 

explicado en base a un solo mecanismo; sino como producto de diferentes 

fenómenos fisicoquímicos que actúan simultáneamente, con el predominio de 

uno de ellos, según sea Ja composición del aceite, grado de solubilidad 

del co2 y otras interacciones moleculares, principalmente. 
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la presión óptima que se desea exista en el frente de desplaza­

miento; definiéndose como óptima la presion mínima obtenida de la seriP. 

de pruebas de laboratorio, a la cual todavía se garantice la formación 

del frente miscible, es útil en la selecci.ón de los yacimientos prospec­

tos para una aplicación del proceso de inyección de co2; y en la etapa de 

diseño de un proyecto, para determinar las presiones de fondo y de la ca­

beza de los pozos inyectores. Presiones que a su vez se utilizan parad~ 

finir la capacidad y potencia de los equipos de compresión, terminación 

de los pozos inyectores y dispositivos para el manejo de los fluidos en 

la superficie. 
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IV. DETERMINACION DE LA PRESION OPTIMA DE DESPLAZAMIENTO. 

Para determinar la presiC.1 óptima de desplazamiento o de ''rniscibi-

1 idad" de un sistema aceite-co
2

, pueden utilizarse correlaciones que han 

'd 1 1·· (9,.14,28,29) d 'b 1 - d' aparee 1 o ero a 1 teratura y que se eser 1 en en e apen 1 ce 

A, o bien, experimentalmente mediante pruebas de desplazamiento, 

Los resultados obtenidos para dos aceites del campo Cuichapa util i 

zando las correlaciones, se comparan a continuación con los determinados 

e_xper imentu 1 mente: 

Ac. de Yac. pozo 341 

Ac. de yac. pozo 151 

(9) 
Correl, 1 

.3350 

3350 

( 1'1) 
Correl. 11 

2700 

2500 

(28) 
Correl 1 11 Este trabajo 

2050 

1900 

28411 (psig) 

3128 (psig) 

La comparación unterior parece indicar que las correlaciones util i-

zadas proporcionan valores alejados de los obtenidos en el laboratorio, r~ 

sultando así poco confiables. Por lo que puede concluirse que el utiliza.!:_ 

las se corre el riesgo de eliminar posibles yacimientos candidatos para e~ 

te proceso, ya que puede resultar que la presión de ''rniscibil idad" sea ma­

yor que la presión de fracturamiento de la formación, o bien, que se re-

quieren equipos de compresión de mayor costo que el necesario, como sería 

el caso de haber utilizado la correlación l. Por otra parte si se selec-
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cionan las correlaciones 11 o 111 1 el proceso de desplazamiento del acej-

te será Ineficiente, ya que no se desarrollará el frente que desplace 

misciblemente al aceite, debido a que se seleccionó una presión menor que 

la requerida. 

Los r-esultados obtenidos con estas correlaciones pueden deberse 

principalmente a que han sido desarrolladas utilizando relativamente po-

cos datos experimentales y composiciones de aceites que variaron dentro 

de rangos limitados, restringiéndose su uso para sistemas similares a los 

que sirvieron para desarrollarlas. Con apoyo en lo anterior se propone 

que las presiones óptimas sean determinadas experimentalmenti y utilizar 

los resultados de las correlaciones sólamente en la primera etapa de se-

lección. 

Con el ob,Jetivo de disponer de un equipo para determinar la presión 

óptima de desplazamiento con co2 , se diseñó y construyó un equipo en el 

IMP, el cual después de probarse (a diferentes condiciones de presión y 

temperatura) y calibrarse, se considera apropiado para real izar pruebas 

usando co2 o gas seco como agentes desplazantes. Este equipo es el que 

se utilizó para conocer la presión óptima del sistema aceite-C02 que se 

reporta en este trabajo. 

A) Descripción del equipo. 

El equipo está constituido principalmente por las siguientes partes: 

a) Bomba de desplazamiento positivo para alta presión, 



b) Sistema de medición de presi.ón. ··· 

c)· Sistema de medición y separación de fluidos, 

d) Baño térmico. 
.. ... 

e) Dispositivos de al~acenamiento de fluidos. 

f> Controlador y registrador de temperatura. 

g) Mediv poroso. 

h) Equipo para análisis composiclonal. 

En la figura 19 se presenta un diagrama esquemático del equi.po. 

Los pr incl pa 1 es componen tes que 1 o forman de acuerdo a 1 os números ind i c~ 

dos en el diagrama son: 

1) Manómetro de precisión marca Heise, con ra.ngo de O a 10,000 psi .. 

Indica la presión del desplazamiento. 

2) Manómetro de precisión marca Heise, con rango de O a 500 psi. In-

di ca la presión de entrada al medio poroso. 

3) Manómetro de prccisi.ón marca Heise, con ra.ngo de O a 500 psi. lndi. 

ca la presión de sal ida del medio poroso. 

/¡) Celda de acero inoxidable para alta presión. Almacena el aceite 

del yacimiento. 

5) Sensor de paso de mercurio. Indica la presencia ele mercurio en la 

válvula superior de la celda que almacena aceite. 

6) Separador y condensador de vidrio. Separa los fluidos producidos 

en condiciones cercanas a la atmosférica. 

' 7) Probeta graduada de vidrio. Se utiliza para acumular y medir el 



aceite producido. 

' 8) Controlador de temperatura. Proporciona la corriente necesaria 

' + 
para a 1 can zar y mantener 1 a temperntura constante (.- 1. OºC) en e 1 

baiio térmico. 

9) Termopozo. Indica la temperatura de los fluidos en el medio poro-

so. 

10) Medio poroso. Consiste de un tubo de acero inoxidable de 1/1¡ de 

pulgada de diámetro, empacado con perlas de vidrio. 

11) Celda tipo recombinado de acero inoxidable. Almacena el co
2 

den­

tro del baño térmico. 

12) Filtros de acero inoxi.dable con elemento poroso. Se utilizan pan1 

retener cualquier impureza de los fluidos. 

13) Manómetro de mercurio en "U". Controla la presión de separación 

de 1. gas producido. 

14) Bomba de desplazamiento constante, motorizada, dos c{l indros, 28 

velocidades y 12,000 psi de presión de trabaJo. Inyecta el co2 al 

empacamiento poroso. 

15) Cromatógrafo de gas con dos detectores acoplado al sistema de sepa-

ración. Se utiliza para el análisis composicional dc:l. gas produci-

do, 

16) Bulbos de vidrio para tomar muestras de gas. 

17) Válvula de 3-pasos. Cierra la conexión para vacío. 

18) Válvula de 3•pasos, Cierra la entrada del mercurio a la celda con 

aceite. 

19) Válvula de 2-pasos. Cierra la entrada de mercurio a la celda con 
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20 y 21) Válvulas senci 1 las. Cierr<in el pélso del co2 al medio poroso. 

22) Válvula de 2-pasos micrométric11. Controla el flujo de fluidos. 

23 y 25) Válvulas de 3-pasos. Aislan los manómetros que indican las pr!:._ 

Nota: 

siones de entrada y salida del ~edio poroso, 

24) Válvula para controlar la entrada de aceite al medio poroso. 

26) Válvula de 2·pasos. Cierra la entrada de mercurio a la celda 

con co2. 

Todas las válvulas son de acero inoxidable para alta presión ele 

trabajo. 

B) Especificaciones del equipo. 

' 
Presión máxima probada de trabajo 

Temperatura má'xima de trabajo 

Ra.ngo de los gastos de desplazamiento de la 

bomba 

Características del empacamiento 

Longitud 

Diámetro exterior 

Espesor de la pared 

Material de empacamiento 

Porosidad 

Perme<ibil idad absoluta a 74ºC 

. 2 
400 .kg/cm 

.150ºC 

2,5~560 cc/hr 

1262 cm 

0,635 cm 

o, 198 cm 

perlas de viclrio 

mal la 120-170 

35% 

12,48 D. 
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Características del sistema cromatográfico 

Varian-Modelo 2800 con temperatura programada 

Detector de conductividad térmica 

Columna de separación empacada con Spherosil malla 80-100 

C) Funcionamiento. 

El equipo se utiliza para realizar desplazamientos de aceite repr~ 

sentativo del yacimiento por medio del .agente desplazante (co2 , gas seco 

. o gas enriquecido), a varias presiones cuya aplicación sea factible a la 

temperatura del yacimiento. Cada uno de estos desplazamientos se real iza 

a gasto y presión constante, haciendo durante la producción de fluidos 

una separación y condensación adecuada a presión y temperatura del labora 

torio, así como un muestreo periódico del gas producido, para su análisis 

composiclonal, El control del desplazamiento se real iza en forma manual 

con una válvula micrométrica y un manómetro de precisión. De acuerdo a 

las velocidades promedio de desplazamiento de los fluidos en los poros de 

1 a roca a lmacenadora, se considera que un ritmo de avance de 4 a 7 cc/hr 

(30 a 50 m/d), contribuye a dar validez a los resultados obtenidos. 

Procedimiento Experimental. 

El procedimiento experimental lo podemos considerar dividido en las 

tres siguientes etapas fundamentales que a continuación se detallan: 

1) Acondicionamiento del equipo y materiales, 

2) Prueba de desplazamiento. 
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3) Limpieza del equipo. 

1) Acondi.cionamiento del equipo y materiales. 

a) Verificación de conexiones, líneas y recipientes, 

Se verifica que todas las conexiones, líneas de flujo, empacamien-

to y recipientes de medición y muestreo de fluidos se encuentren limpios 

y secos. Se verifica también que en los recipientes correspondientes pa-

ra co2, aceite y mercurio, así como en los de solventes para 1 impiar el 

tubo empacado {metano! y cloroformo), existan cantidades suficientes para 

efectuar la prueba. 

b) Saturación del medio poroso. 

Se satura el medio poroso, al que se ha practicado previamente va-

cío, a la misma presión del desplazamiento y al mayor ritmo de inyección 

pos!ble para evitar una vaporización excesiva del aceite. Estabilizada 
. . 

la presión de saturación, se deja reposar el sistema doce horas como mini-

mo, para restablecer la homogeneidad del aceite en el medio poroso. A con 

t t'nuación se procede a calentar el tubo empacado y la celda con co2 a la . 

temperatura del yacimiento, Para el caso de la prueba realizada, resultó 

ser de 68ºC, Durante todo el tiempo de estabilización de la temperatura 

la presión debe mantenerse constante. 

c) Acondicionamiento del sistema de separación y muestreo, 

Para complementar el acondicionamiento, se le hace vacío al sistema 



de separación y muestreo y para evitar que al in ido los fluidos se sepa­

ren en condiciones de vacío, se llenan con he! io hasta alcanzar la presión 

atmosférica. En este momento se inicia la circulación de agua en el con­

densador y •.e observa que 1 a bomba de desp 1 azam i en to, el cronómetro y e·, 

cromatógrafo se encuentren en condiciones de iniciar la corrida experimc!!.. 

tal. 

2) Prueba de desplazamiento. 

a} Objetivo de Ja prueba. 

Las pruebas efectuadas a diferentes pr~siones de desplazamiento 

tienen el objetivo de proporcionar el criterío para seleccionar la presión 

mínima de miscibil idad. Esta presión seri aquella a la cual aun segaran­

tiza el desarrollo de un frente que desplace en forma miscible el aceite 

con el que se ponga en contacto. 

b) CaracterTsticas generales de Ja prueba de desplazamiento. 

Las pruebas de desplazamiento deben real izarse a la temperatura del 

yacimiento y con una muestra representativa de su aceite, ut i 1 izando corno 

fluido desplazante uno de la misma composición que el disponible en Ja 

fuente que abastecerá la aplicación de campo. Para las pruebas que se re­

portan en este trabajo, la temperatura resultó ser de 6Bºc, el aceite se 

obtuvo de una muestra de fondo tomada del pozo Cuichapa 151, cuyas carac­

terísticas se presentan en la Tabla 3 y figuras 20 y 21. 

Las presiones de desplazamiento fueron de 160, 180, 200, 220 y 240 



kg/cm
2

, la primer¡¡ fue elegida en base a la presión de saturación del 

aceite (105 kg/cm2 a 68ºC); las restantes se fueron seleccionando de 

acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba inmediata anterior al 

50 

desplazamiento a efectuarse, asi como del conocimiento del comportamiento 

~btenido utilizando aceite del pozo Cuicha~a 341(30). 

El gasto nominal de inyección seleccionado fue de 5 c.c./hr, consi 
\ 

deranclo el volumen poroso de·31;03 e.e. Con este gasto de inyección se 

obtuvo un ritmo de avance de 37, 11 m/d promCd i o y ocho horas continuas de 

desplazamiento. 

El medio poroso utilizado para las pruebas consiste de un tubo de 

acero inoxidable de 12.62 m de longitud y 0,635 cm de diámetro, empacado 

con perlas de vidrio malla 120-170, ·Su porosidad y permeabilidad absolu-

ta resultaron de 35% y 12,48 darcys, respectivamente. 

e) Aspectos generales de la prueba de desplazamiento. 

Una vez que los equipos de desplazaniiento y de análisis cromatográ-

fico se encuentran en las condiciones requeridas, se inicia la prueba de 

desplazamiento siguiendo la siguiente secuencia: 

Registradas las lecturas iniciales del desplazamiento, se arrancan 

simultáneamente la bomba de desplazamiento y los cronómetros. La válvula 

que cont1·ola la producción de los fluidos se abre lentamente con el fin de 

mantener constante la presión durante toda la prueba, 

Los fluidos producidos se separan a presión atmosf&rica, recolectán 
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dose el liquido en una bureta graduada y el gas en bulbos de vidrio, los 

que previamente se han evacuado, La presión de separación se controla 

ut i 1 izando un manómetro de mercurio en "li" y udm i tiendo más o menos gas' 
-~. 

en el bulbo de muestreo y meÚción, El gas producido es directa y periª-

ricamente muestreado al cromatógrafo para conocer su análisis composici~ 

nal, 

A diferentes t[ernpos y .durante. toda la' corrida, se registran los 

volGmenes de los fluidos ~roducidos a las condiciones de laboratorio, 

así como el volumen de co2 inyectado al empacamiento poroso. Con esta 

información y el análisis composicicmal periódico de la fase gaseosa, se 

tiene un conocimiento aproximado del desarrollo de la prueba. 

Es deseable que el equipo cuente con un dispositivo que permita la 

observación directa del estado del flujo de fluidos a las condiciones del 

desplazamiento a la sal ida del medio poroso, pues ayuda a conformar un ·m~ 

Jor criterio de la manera en que se efectGa la prueba. Para mejorar el 

equipo actui.11 se propone que le sea adaptado un dispositivo como el men-

clonado anteriormente. 

Cada prueba se terminó después de haber inyectado 1.2 volGmenes ·p~ 

rosos de co
2

, simultáneamente la composición del gas producido indicaba 

invariablemente un contenido ele más de 90% mole de co2• Terminada la 

prueba, se permite que c1l equipo se enfri.e y el empacamiento se depresio-

ne. 

3) Limpieza del equipo. 

CEllllD DE INfo.1 •Wll 
DE 

PO¡:i"•ü:J 
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Con el equipo auxil{ar para 1 impieza (no se muestra en el diagra~ 

ma), se procede a circular consecutivamente loo c,c. de cloroformo y 100 

e.e. de una mezcla al ·50% de cloroformo y metano!. Posteriormente se ca 

lienta el tubo empacado y se continúa inyectando metano! hasta que éste 

se obtiene limpio. Para eliminar el solvente residual en el medio poro~ 

so, se circula nitrógeno a presión. Al término del cual se deja enfriar 

el baño térmico y se considera que el equipo está en condiciones para la 

~iguiente prueba. 
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V. ANALISIS Y PRESENTACIOCDE RESULTADOS. 

A) Clasificaci6n y procesamiento de la informaci6n. 

La información obten! da de cada prueba 1 puede e;: 1 as i f i ca rse como s !-

gue: 

1) 1 nformaci ón de 1 equ 1 po, 

a) 

ción). 

b) Propiedades del 

sienes). 

sistema de separa-

permeabilidad y dime!!.. 

c) Curva de callbrac desplazamiento. 

d) factores de calibraci6n para el cálculo composicional del gas 

producido. 

2) Propiedades de los flu[dos. 

¡¡)Densidades (Hg 1 co2 y aceite), 

b) Viscos[dades (co2 y aceite). 

c) Coeficiente de expansi6n térmic¡¡ (Hg, co2 y aceite). 

d) .Rclaci6n gas•aceite y f<1ctor de volumen del aceite, 

e) Compresibilidad del Hg. 
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3) Información de la prueba .. 

a) Tiempos total y parciales de inyección. 

b) Lecturas de la bomba, 

e) Trmperaturas de la bomba y de Sl'Pª rae i ón de los fluidos. 

d) Presión y temperatura de desplazamiento. 

e) Gasto nominal @. a condiciones de bomba. 

f) Volúmenes producidos, totales y parciales de gas y aceite@ a 

condiciones de separación, 

g) Historia de composición del gas producido. 

Del procesamiento de la información anterior se obtienen esencial-

mente los siguientes datos: 

a) Relaciones entre los volúrnenes de co2 inyectado y la recupera­

ción de aceite, relación gas-aceite (RGA) y la composición del 

. gas producido.corresponaiente, 

b) Recuperaciones de aceite a la Irrupción del co2 y la total. 

En vista del número de cálculos que se realizan para cada prueba y 

considerando que en promedio es necesario efectuar un número de cinco de~ 

plazarnientos, paré! definir la presi.ón óptima de desplazamiento para cada 

aceite, se vio la conveniencia de elaborar un programa de cómputo que fa-

cilitara los cálculos. En el apéndice B se presenta este programa. 

B) Análisis de los resultados, 

Se efectuaron cinco pruebas a la temperatura del yacimiento de 68ºC 
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2 y a las presiones de 160 1 180 1 200 1 220 y 240 kg/cm 1 respectivamente. 

Un resumen de dichas pruebas se presenta en la Tabla 4, 

Para verificar que el procedimiento seguido permite obtener una 

buena satura::ión del medio poroso, se calculó la concentración de metano 

obtenido hasta antes de la irrur":ión del G0
2

; en la T11bla l¡ se comparan 

estos valores, mostrando una variación dentro de un rango aceptable, lo 

que da validez a la comparación de los result¡¡dos obtenidos de cada prue-

ba. 

En las Tablas 5 a la 9 se presentan los resultados obtenidos me-

diante el programa de cómputo para cada una de las presiones de desplaza­

miento. En las Figuras 22 y 23 5e presentan en forma gr§f ica los resulta 

2 dos obtenidos para la prueba real i::ada a 240 Kg/cm 1 en la Figura 22 se 

ilustrn la historia de recuperación de aceite y la RGA VS. el volumen ele 

co2 inyectado; en la figura 23 la h{storia de composición del gas produc.!_ 

do VS. el volumen de co2 inyectado. Comportamientos semejantes se obtie­

nen. para las dem&s presiones. 

En las Figuras 24 y 25 se presentan los resultados obtenidos para 

cuatro de las pruebas. En ellas se puede observar la dependencia de la 

recuperación de aceite con la presión de desplazamiento, principalmente 

la caractcrfstica de que conforme la presión de desplazamiento crece, el 

% de incremento de la recuper<1ción de aceite total tiende a disminuir, p~ 

diendo ser muy pequeño o desaparecer para valores de presión de desplaza-

miento mayores. 



Otra observación importante sobre los resultados mostrados en Ja: 

Figura 24, es el creciente retraso de la irrupción del C00 que ocurre pa­
L 

ralelamente con el aumento de,Ja recupen;ción. La posible razón es que a 
' .. 

medida que la presión de desplazamiento •rece, el contraste de viscosid:i-

~es disminuye al reducirse la del aceite, lo que ocasiona que la movili­

dad del co2 relativa a la del aceite sea menor. Simultáneamente, la ef;­

ciencia de desplazamiento a nivel de poro aum·)nta, ya que el proceso se 

acerca más a ser miscible, y la longitud de la zona de transición se aco.r. 

ta desplazándose menos aceite en forma i nm i se i b i e, originando una mayor 

recuperación de aceite. 

En general puede decirse que las recuperaciones mayores del 90%, 

para pruebas de laboratorio, son caracterlsticas de desplazamiento tipo 

"miscible", es decir, que. la transferencia de componentes del aceite a .ln­

fase desplazante mediante el proceso de contacto múltiple del co2 i~yecl~·, 

do con el aceite original, ha sido suficiente para desarrollar un frent~:· 

miscible. 

Sin embargo, un criterio menos dependiente de la longitud del empac 

camiento utilizado como medio P.oroso(Zl), para determinar la presión de 

miscibilidad, es el propuesto por Yellig y Met.calfe(ZB), El cual consiste 

en determinar el punto de inflexión de la curva que se obtiene al graficar 

las recuperaciones máximas obtenidas a un mismo volumen de. co
2 

inyectado 

de cada prueba, contra la presión de desplazamiento respectiva. 

El punto de inflexión se determina en el cruce de dos líneas rectas 
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que se trazan ~obre ambas porciones de la· curva de pendiente diferente." 

Este ~unto asT determinado, proporciona la presi6n mTnima de miscibil idad 

requerida. 

En b3se a este Gltimo criterio, se propone que la presi6n 6ptime 

de desplazamiento para el aceite usado en las pruebas que aquT se repor­

.tan, sea de 220 Kg/cm
2. 

Con relaci6n a lo anterior, es importante recalcar que los pareen-

tajes de recuperaci6n obtenidos de estas pruebas, no deben considerarse 

representativos de los que se obtendrTan al implementar el proceso al ya-

cimiento, ya que el tubo empacado proporciona s6!amente el medio para que 

·el co2 se ponga en contacto con el aceite en forma dinimica, y de ninguna 

manera es representativo del medio poroso real en el que existen diversos 

factores adversos, tales como heterogeneidades, efectos tanto viscosos co 

mo gravitacionales, fracturamientos, etc. 
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VI. CONCLUSIONES. 

Con !:-ase en los datos obtenidos de los experimentos reportados en 

este trabajo, se pueden establecer las siguientes conclusiones: 

1) Dada 1 a comp 1 ej i dad de 1 proceso de desp 1 azar aceite por co2 y de • 

su dependencia con respecto a la presión a que éste se efectúa, se 

2) 

hace necesario determinar la presión óptima de "miscibi 1 !dad" de 

la manera más precisa y segura posibles. 
' - __ :,_:_ ·. :: - -~-

Se diseñó y construyó un equipo para real.izar pruebas ciiJ'de;~~laza~ '· -

miento de aceite por gas y se desarrolló un prncedimiento de;'c51tu 
_. "'.,·: ,- -

lo que permite determinar la presión óptima de miscibil idad •.. 

3) De.';Jcuerdo a los resultados obtenidos de la serie de prue.bas de de~ 

plazamiento usando una muestra de aceite· de fondo del pozo Cuichapa 

151 y co2 ~amo age~te desplazante a la temperatura de 68ºC, la pre­

sión óptima de "mis¡:ibilldad" resulta ser de 220 Kg/cni2. 

4) La eficiencia de los desplazamientos de aceite descritos se reduce 

en forma considerable a presiones inferiores a 200 Kg/cm'·, 

5) Es necesario realizar una prueba piloto, en una área previamente S!:._ 

leccionada del campo Cuichapa, utilizando como presión de despla-
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zamiento la reportada en este trabajo, con objeto de tener una mf!­

jor estimación de la bondad del proceso de inyección de co2 pare: 

este campo en particular, el cual tomando sólo en cuenta los resul 

todos preliminares obtenidos hasta el momento parece ser promete­

dor. 

6) los v<ilores de la presión óptima de "miscibíl idad" determinados ·e~ 

perimentalmente para dos aceites del Campo Cuichapa, se compararon 

con los obtenidos mediante las correlaciones aparecidas en la l itc 

ratura. De los resultados de la comparación, se concluye que las 

correlaciones proporcionan valores que pueden estar alejados de 

los valores experimentales. Por tal ra:.:ón se propone que las pre­

siones óptimas de ''miscibilidad" sean evaluadas a partir de prue­

bas de desplazamiento, 
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TABLA l. PRODUCCION MEJORADA pOR METODO DE RECUPERACIO!l EN E.E. U.U. 

METODO 

INYECCION Dt VAPOR 

COMBUSTI O!~ ! N S ITU 

, .. 
'•··· 

TOTAL POR METODOS TERMICOS 

MISCELAR-POL!MEROS 

POLI MEROS 

CAUSTICOS 

TOTAL POR METODOS QUIMICOS 

co2 MISCIBLE 

OTROS GASES 

TOTAL POR lNYECCION DE GASES 

GRAN TOTAL 

PRODUCC l ON (b/ d} 

295,727 

... ·12, 133 

307,860 

930 

92.4 

... ·550 

2 ,1104 

21,532 

. ·_:_:_s3 ; 27 5 

74,807 



65 

TABLA 2. PROYECTOS ACT 1. VOS DE RECUPERl\C 1 ON MEJORADA EN E. E. U. U. . 

M E T O D O S ( 1971 1974 .. 1976 1978 19Bo -

~ETODOS TERM 1 COS 

INYECCION DE VAPOR 53 64 85 99 133 

COMBUSTION IN SITU 38 1~ 21 16 17 

METODOS QUIMICOS 

MISCELAR-POLIMEROS 

PO LIMEROS 

CAUSTICOS 

METODOS DE INYECCION DE 

co2 MISCIBLE 

INYECCION DE HIDROC. 

OTROS GASES 

* 7 Son aplicaciones a escala de campo y JO son proyectos. pi loto, 
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TABLA 3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL' ACEITE DE LA MUESTRA DE FONDO 

OBTENIDA DEL POZO CUlCHAPA No. 151. 

PRES 1 ON DE S ~TURAC 1 ON (Kg/cm2 
@. 68 ºC) 

RELACION GAS DISUELTO-ACEJTE (M3/M3} 

DENSIDAD ACEITE RESIDUAL (gr/cm3 @. e,' S) 

º A P 1 

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA DEL ACEITE 

·ORIGINAL (1/ºC) 

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA DEL ACEITE 

RES 1 DUAL (1 l°C) 

VISCOSIDAD DEL ACEITE (c.p. @. Pb) 

· 104,5 

70,99 

o,8765 

29.9 



T A B L A 4. -· RESUMEN DE RESULTADOS. 

POZO CUICHAPA 151 

Presión de Gasto Prom. Ritmo de Surgenci a Rec.de Aceite Cerne. C1 Desplaza- de lny. Avance de 1 co2 (% Ac. Orig.) Prom.antes miento. (c. c. /hr) (m/d) (V. P .1.) A 1 a Su rg. Total surg. co2 , (Kg/cm2) C.D. de 1 co2 (1.2 VPI) (% Mol) 

240 5. 1272 37.4248 0.865 87.9889 91.0885 47. 7775 

220 5.1278 37.4292 0.851 84.4920 90,5738 54.4453 

200 5. 1°291 37.4387 o. 820 79,8056 86. 8887 51.8231 

180 5.1240 37.4015 0.789 71 .7276 82.0135 45. 7113 

160 5.3172 38.8117 --·.'; 68.9152 76.4017 45.6108 .. <·> 
· ..•. ,, 

"' No determinado. 
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TA 6 LA 5.- RECUPERACION DE ACEITE .Y COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO. 
2 PRESION 160 Kg/cm . 

i RECUPERACION DE ACEITE COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO 

Vol. co2 lny. l\ec.Acum. RGA Vol .C02 lny., c1 c2-c5 c6M 
Acumulado de Aceite Acumulado 

(V.P.) (% Ac.Orig.) (m3 /m3) (V.P.) · (%Mol) (% Mo 1) (%Mol) 

0.181 9.4611 47.066 

0.272 18.923 33.521 0.245 31.54 61.81 6.52 

0.351 26.015 43.521 0.342 34.91 59.06 5.93 

0.448 33.499 56.787 0.399 42.06 57.06 0.79 

0.502 39.0Hl 72,528 0.461 . 44.19 52 .311 3 ,37 

0.560 43.342 84. 665 0.575 53.97 40.65 5.28 

0.591 47.280 89.188 

0.653 52.398 86.902 0.622 58.76 39,02 2.12 

0.704 55 ,5117 92.577 

0.745 59.090 102.905 0.725 59.23 36.01 4.65 

0.776 62.238 109.088 

0.819 64.599 120.481 

0.865 67. 353 117.151 

0.967 74.041 96.547 

1.006 74.827 837.453 

1.067 75.418 2434.606 1.036 14.43 22.95 4.99 

1.130 75,811 2754.053 1.133 t.82 6.24 o.89 
··-·- .:-.:,:, .. --;-.. -:-.. 

1.136 76.402 3437,577 

co2 
(%Mol) 

0.10 

o .1 o 

0.10 

0.1 o 

0.1 o 

0.10 

0.1 o 

57.63 

91.04 
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TABLA -6; RECUP~RACl~N DE ACEITE.Y CDHPOSICION DEL GAS PRODUCIDO. 
·PRESIDN DE 180 Kg/cm2• 

RECUPERACION DE ACEITE : COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO 
Va 1. C02 1 ny. Rec.Acum. RGA Vol.C02 lny. el c2-c5 c6M 
Acumulado de ikei te Acumulado 

co2 
(V. P.) (% Ac. Orig.) (m3/rn3) (V.P.) (% Mol) (% Mol) (% Mol) (% Mol) 

0.095 3,939 115.292 
0.149 11.816 39,959 0.2D2 37.00 56.60 6.30 o. 1 o 
0.252 19.692 56.317 
0.305 26.777 54.070 
0.390 33 ,1167 71.651 0.1126 43.50 49.66 6. 73 o. 10 
o.445 38. 188 85 .325 

.. ·-

0.503 42. 121 113 ,380 0.521 56.62 38.36 11,90 o. 10 
45. 267 92,569 0.557 49.91 45.36 4.61 - -o. 539 o. 10 

0.573 49. 198 76,555 
0.604 51.164 150.290 
0.658 57. 060 59,305 o.687 57.85 37. 411 11.61 O; 10 
0.691 60.203 102. 116 
0.753 63. 739 811, 529 o. 789 57,96 110.25 1.61 0.18 
0.825 70.812 92,708 
0.927 77. 492 98.013 0.959 16.77 20.20 3,38 59.66 
0.991 79, 1158 735.811 
1.037 80.834 1076.560 l. 061 0.92 2. 14 2160 94,311 
1.085 81. 620 1849. 533 
1. 149 82.013 3739,929 

l .. •-
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TABLA 7.- RECUPERACION DE ACEITE V COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO. 
PRESION DE 200 Kg/cm2• 

RECUPERACION DE ACEITE COMPOSICION DEL GAS PRODUClüO --· 
Vol .C02 lny. Re;c,Acum. RGA Vol .C02 lny. el c2-c5 c6M co2 Acumulado de Aceite Acumulad:> 

(V. P.) (Z Ac.Orig.) (m3 /m3) (V. P.) (%Mol) (% Mol) (% Mol) (% Mol) 

0.103 7 .1117 62.416 
0.185 15.733 37,927 
0.264 23,987 54.748 1'1 ,, 
0.321 30.276 49.240 o. 349 48.75 45.89 2.95 º· 10 
0.376 311,598 89,915 
o.447 40.099 100.506 o. 465 54.60 40.54 11. 75 o. 10 
0.1183 43.2113 102.749 
0.542 117, 567 112. 974 o. 566 58,51 3G.25 3. 14 o. 10 
0.590 52.285 70.382 0.607 54.611 110.97 11, 29 o. 10 
0.653 59,362 53. 621 0.680 53.20 42.62 11.07 o. 10 
o. 708 65.652 62.007 0.721 50.40 43.78 5.71 o. 10 
0.762 69,976 76.300 ¡¡ 

o.Boa 72.728 123.981 0.818 55. 77 
" 39, 112 4.72 o. 10 

0.846 77,054 78. 685 0.882 52. 14 39,59 4.47 3,80 I· 

0.918 82.560 135.560 0.914 46.75 34.58 6.40 12. 26 i 
1.016 811,920 732.870 i 

1.063 85.707 21116. 095 1.040 6.43 10. 42 2.07 81.08 1 

~136.506 1.083 4.10 1.34 92.58 
1 

1.103 86.1195 1.97 1 

1.138 86.889 1383.877 
1 
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TABLA ."8,- RECUPERACION DE ACEITE Y COMPOSJCION DEL GAS PROMEDIO. 

PRESION 220 Kg/cm2. 

RECUPERACION DE ACEITE COMPOS 1C1014 DEL GAS PRODUC 1 DO 

Vol .CO lny, Rec.Acum. RGA Vol .COz lny. el c2-c5 c
6
M co

2 Acu111L1f ado de Aceite 
(rn3 /m3) 

Acurnul<ido 
(V .P.) (% Ac.Orig.) (V.P.) (% Mol) (% Mol) (% Mol) (%Mol) 

0.039 9,806 51. 314 

o. 186 16. 080 50. 128 0.019 56. 19 39,36 11. 33 o. 10 

0.265 26.662 41. 442 0.301 48.49 /¡7. 47 3, 17 0.10 

o. 338 34.892 53,665 

0.401 39. 205 107. 989 0.1121 ' 55.11 40.09 11. 70 o. 10 

0.441 43 .124 ·79,589 

o.489 47.043 98. 9111 59,78 35,87 4.25 o. 10 

0.534 50.963 83 .1125 
- ' 

0.591 57,82, 54 .722 

0.61¡5 62.334 83.818 

o.694 . 66. 6117 72,957 o. 721, 53. u 112.911 3,83 o. 10 

0.753 711. 098 112. 368 

0.810 78.020 91. 781 

'0,860 82.335_ 100.796 0.860 4.26 0.26 

0,965 86.651 370,769 0.912 34. 15 3.50 19.97 

0.972 87,828 1340.946 o. 956 39,26 33,46 lt,09 23. 15 

1.023 89,397 1023,956 0.997 - 10.16 13. 19 3.11 73, 511 

1.066 89,985 2625.662 1 . Oli4 3,33 6.83 3.50 86.31 

l. 110 90,5711 2796,925 
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TA B LA· 9.- RECUPERACION DE ACEITE Y COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO. 
PRESION DE 240 Kg/cm2• 

RECUPEP.ACIO~ DE ACEITE COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO 
Vol .C02 lny. Rec.Acum. R G A Vo 1. co2 lny. el c2-cs c6M co2 ~~mr1rdº de Aceite , (m3 /m3) Ir Z l\c.Orin. /\cumulado (%Mol) (Z Mol) (%Mol) (% Mol) 

0.138 7.818 S3.892 o .202 37,69 5S.89 2.82 0.60 
0.213 18.367 39,363 
0.283 26.569 36.s2s 0.332 50.49 46.24 3.16 o. 10 
0.294 29. 303 160.819 
0.370 35 .161 59,943 
0.378 39.068 95,876 
0.39S 44.S40 73.948 
o.sos 48.839 72.093 , 
D.S94 S4.704 51.715 0.630 54.111 42.47 3.28 o. 10 
o.666 S9.786 64.455 
0.719 62. 263 .57 .093 o. 719 51. 70 113. 72 11.49 o. 10 
0.826 76. 608 44.619 0,865 53.49 45.27 1.01 0, 13 
0.9011 82.087 62.934 
0.924 86.001 92.534 0,984 lt2.53 37.02 1.57 18 ,86 
1.0111¡ 89.523 207.557 1,004. ·1t1.65 33. 72 lt,50 20.13 
1.051 89.836 2306.51¡1 1.066 4.66 6,/18 3 .1t2 85,1¡4 
1.082 90.110 lt589.707 1.119 1.68 3.31 l¡,1¡8 90.02 
1.137 90. 345 1¡91¡7. 236 1.161t o. 79 2.232 2.82 94.07 
1.191 91.088 5181.893 
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/IPENDlCE A 

CORREL/\Cl.Ol~ES P/IRI\ ESTIMAR LA PRESION OPTIMI\ DE DESPLAZAMIENTO DE ACEITE 

POR co2 



A P E N D 1 C E A 

' En la 1 iteratura han aparecido reportadas algunas corrclaciones·p~ 

ra estimar la presión óptima de desplazamiento en sistemas co2 -ace!t~, p,,;_ 

' ' ro como se observará, dad¡¡ la complejidad de la composición de los flµi.-

dos, aceite y gas de inyección, y variación de la temperatur<i de los ya~l. 

mientes; principales parlmetros que condicionan la presión, estas corr~l! 

cienes no proporciomin result<idos confiables, por lo que.se hace neces¡i'" 

ria su determinación medi<inte pruebas experimentales en el laboratorio. 

Las correlaciones propuestas se detallan a continuación: 

l. Correlación del National Petroleum Council. 

Un método para estimar la presión de miscibil idad, que requiere co 
·~ 

nocer Gnicamente la densidad del aceite y temperatura del yacimiento, fue 

presentado en un estudio de recuperación mejorada de aceite (lS), "An Analx_ 

sis of the potentinl for Enh<inced oil Recovery from known fields in the 

U.S. - 1976 to 2000". El procedimiento de este método es el siguiente: 

a) Con la densidad del aceite en ºAPI y la tabla que se presenta a 

continuación, se estimula presión de "mi.scibilidad", 



Presión de Miscibil idad contra Densidad 

Den:idad 

(ºAP 1) 

2·.1 

Presión de Miscibilidad 

(PSI) 

4000 

3000 

1200 

A-2 

b) El valor que se estime en el paso anterior se corrige por temp!:_ 

ratura, Ja tabla gue sigue proporciona la m.agnitud de la corrección gue 

debe sumarse. 

Corrección por Temperatura 

Temperatura Pres i.ón Adicional Requer 1 da 

(ºF) 

120° 

120-150° 

.150-200° 

200-250° 

(ps 1) 

+ 200 

+ 350 

+ 500 

11. Corrclaciónde L.W. Holm y V,f\, Josedal. 

L.W. Holm y V,f\. Josed~l (4) desarrollaron una correlación para de-

termin<ff Ja presión de 11miscibil idad" en desplazamientos de aceite por 

C02, bas&ndosc en un método presentado por Benham y Col. (l 3) apl [cable en 
' . . 

el c&lculo de la presión de misc[b[lidad cuando los fluidos del yacimiento 
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son desplazados por un gas rico (LPG diluido con metano o gas natural).: 

Benham y Col. al examinar el comportamiento de las pendientes de 

las lineas de equilibrio en la regi6n de dos fases de los diagramas ter~ 

narios, observaron que la linea de uni6n que 1 imita esta regi6n presenta 

una pendientP. negativa y que dicho valor es dependiente de las constantes 

de equilibrio de los componentes intermedios a medida que el sistema se 

aproxima a su composici6n crítica, Si la constantes de equilibrio son·m,!;_ 

nares que uno, la pendiente es negativa y positiva para valores mayores 

que la unidad. Para la mayoría de los fluidos de yacimiento, composici6n 
. . 

del gas de inyecci6n y condiciones de pres(6n y temperatura tipicas, las 

constantes de equilibrio de los componentes intermedios resultan menores 

que la unidad. 

Estas observaciones sirvieron como base para que los autores desa­

rrollaran un método relativamente simpl_e.pará calcular los requerimientos 

de composici6n del fluido desplazante para "irea~ miscibil idad a una pre­

si611 y temperatura conociendo el peso molecular de la fracci6n de e+ del s 

fluido del yacimiento y el del fluido de inyección, 

Holm y Josedal llevaron a cabo desplazamientos de aceite por COZ en 

tubos empacados y al comparar los resultados con las correlaciones de Ben­

ham y Col, obtuvieron el mejor ajuste en los puntos que correspondían a 

mezclas de fluido de inyecci6n de 59% metano y 41% propano, Estos datos 

asi obtenidos fueron graficados como se presenta en la Figura 1, en la que 

la presi.6n de 11miscibil idad" requerida en desplazamientos con COZ está dada 
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como función de temperatura de yacimiento y peso molecular de la frac" : 

ción de e+ del fluido del yacimiento. s 

111. · Correlación de l·l,f, Yel 1 ig y R,S, ~ietcalfe. 

(12) . 
W.f. Yell ig y R.S. Metcalfe ha~· presentado tambiin una correl~ 

ción para determinar la presión ;ue denomin.<m mínima de miscibil idad (Pl1M) 

de sistemas co2-aceite. El criterio para seleccionarla consiste en. gráf.!_ 

car las presiones de desplazamiento contra las racuperaciones finales ob-

tenidas hasta un volumen fijo de co2 inyectado y de las observaciones al 

flujo en cada prueba. 

En la figura 2 se presenta esta corr~lación ~ue está basada en las 

presiones mínimas de miscibil idad (PMM) óbteríid~s de pru~bas de desplaza-

miento usando tanto aceites de yacimiento como sintéticos, temperaturas y 

presiones de burbuja. Con la temperatura del yacimiento conocida se en-

tr<1 a la correlación y s.e determina la PMM 1 si resulta menor que la corre:!_ . 
pondiente presión de saturación del. aceite, entonces se corrige igualindo-

la a esta última. 

Con el fin d~ conocer la bondad de los resultados que proporcionan 
_,_ - - -' -- - . 

las correlaciones presentadas, se comparan las presiones de miscllil 1 idad 

obtenidas de estas correla¿iones con las determinadas experimentalmente 

para las muestras de aceite de fondo de los pozos 341 y 151 del campo Cul-
' . 

chapa, cuyas características prtncipales son las siguientes; 



Temperatura de yacimiento 

Presión de Saturación ( Kg/crth 

Relación de Solubilidad (m3/fl1~-l 

Densidad del aceite (gr/cm3)@ Pb y Ty 

l0 AP 1 

Viscosidad del aceite (c.p.)@ Pb y Ty 

Peso Molecular (MH)* de e; 
Presión óptima de desplazamiento medida 

experimentalmente (Kg/cm2) 

*obtenido de correlaciones 

Pb = presión de saturación 

Ty = Temperatura del yacimiento 

. Pozo 341 

74ºC 

99.0 

79.6 

0.7617 

28 

1.67 

'¿l¡5 

200 (2844PSI) 

A-5 

Pozo 151 

68ºC 

104 .5 

70.99 

0.7748 

29.9 

1.969 

240 

220 (312BPS 1) 

Con base en estas características se obtuvieron los siguientes re-

sultados para la presión de miscibilidad: 

Correl. 1 Correl. 11 Correl. 111 Este Trabajo 

Ac. del pozo 341 

Ac. del pozo 151 

3350 

3350 

2700 

2500 

2050 

1900 

2884 (psi) 

3128 (psi) 

De lo que se concluye que al utilizar estas correlaciones se corre 

el riesgo de eliminar yacimientos candidatos para este proceso por resul-

tar la presión de miscibilidad mayor que la presión de fracturamiento o 

de requerir equipos de compresión de mayor costo que el necesario, como 
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es el caso de la correlaci6n (1), o bien, de no desarrollar un desplaza~ 

miento tipo miscible por seleccionar un<i presión menor que la requerida: 

si se usan las corre ladones ( 11) o ( 111) .: Así también se puede observar 

como influye de manera determinante un pa.rámetro sobre los demás origir13!!_ 

do grandes aesviaciones con respecto al Vdlor experimental. Con el apoyo 

de los comentarios anteriores s~ puede pensar que el comportamiento de es 

tas correlaciones se deba principalmente a que han sido desarrolladas con 

pocos datos y composiciones de aceites que varían dentro de rangos limit~ 

dos, restringiéndoles su uso para casos similares a los que sirvieron pa­

ra desarrollarlas. 
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A P E N D 1 C E "B" 

PROGRAMA DE COMPUTO PARA PROCESAR LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE 
DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR INYECCION DE co2 POR EL METODO DE LA COLUM 

NA EMPACADA 

- DIAGRAMA DE BLOQUES 

- LISTADO DEL PROGR/\M/\ 

- DATOS 

- RESULTADOS 
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2 iHOG,N .s, FAVOR IMPRIMIR EN El 
J axDT D~•HPAAHS.C02 

• reo. J. GARCill G. 
R~V[S DE LA HOJA 

q 1.9 1 o 1 3 5 
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7 
e. 
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l 3 
l 11 

15 
16 
17 
lG 
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23 
211 

o.o zs.o o.o o.o 2s.o 
2.0 25.7 2977.C l8U.7282 ?.5o7 
q,7 26~ ljL07.0 180.1782 26.0 
b,B 2ú.15 6210.0 130,7501 26.15 
7,5 26ol 6351,0 l~l.5081 26ol 
9.o 2s.& 7933,0 iso.o3es 25.6 

]O.U 25.3 8i5''•D 15Bol78q 25.3 
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23,C5 23.6 23355.0 603~1fl62 23.6 
2J.11 23.s 2qss2.o 63~.8579 23.5 
23.30 23.4 25718.7 633.7132 23.q 
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25 25716.7 1.on:n J.217 273.li20 309.627 211.56 22.22 O.fJOOB'l69 
2c, 31.000 0.7!!83 :t.033 2110.0 20.0 68.0 
27 
28 
29 
:rn 
31 

lf 3!)2"0 
"/ l (> 7. [) 

13596.C 
15512.D 
1867'1.5 

32 217.37 .. 5 
33 21600.C 
31¡ 230?1,S 
35 211159,0 
36 2!Jl3S.3 
37 
38 
39 

11 u 
11 l 

37.69 
5ll. 4 8 
5 11 .15 
51 •71 
53.49 

"2 ~ 2 ... 5.3 
1¡ 3 t¡ 1.65 . 
•1 t¡ 11-.66 
1¡5 1.68 
'16 D.79 
117 19 JO 14 
•18 Oll 
1¡ 9 -~5 

50 41 
51 (¡8 
5 2 1;9 
5 3 100 
St¡ 110 
5 5 120 
56 130 
5 7 14 75 
58 l !:.9 
59 110 
60 109 

Oolfl 55,8?_- "2.82 
u.11 _-'(<·115.211 3.1c. 
0~09 -_- 1¡2;•117 3.28 
O~ÚÍJ. ; 1j 3 .72 4•119 

.. ··. ~~14i1·1¡~~·~i;lí'~i~:.~.¡.!?· •... 
90~02 <3~ói. 11,qn 

6 
911.;01 ih2, 2.a2 

23A 
zqo 
2111 
21175 
24 5 
2111 

211 B 
24 5 
2•13 
211 o 
2q o 
2'1 o 
23 9 

o 
IJ39 

110HJ 
5730 
72!\8 
11666 
9515 

ll15'1? 
1151!! 
1276(, 
13929 
14987 
16255 

DO 
20108 
12936 
18073 
16018 
19151 
121}81 
15 818 
13232 
15uo1¡ 
1510 6 
12577 
12563 

o. o 
o.o 
o.o 
o.o 

-- o. o 
o.o 
o.o 

-- o. o 
o.o 
u.o 

2 38 
2110 
2'17 
zq1 s 
2qs 
21¡7 
zqB 
2'15 
:? '13 
2'10 
240 
2'10 
239 



61 199 . 23íl 
62 210 235 
63 221 2311 
64 2211 234 
65 zzs 236 
6b 2295 238 
67 ~310 238 
68 23%3. 7 1.0011 1.22 
69 31.00112 
70 '• J 9 .r.. 
71 6509.0 
72 9ll!'U,5 
73 llOB,5 
7 4 .l Sú?.l ,O 
75 linsss.c 
76 19Ci9fl,5 
77 2!ló33 .o 
1a 21:.n.s 
79 22!> 1i7,0 

Oo73E3 

. -_,,,; 

60 56.2 .0•09 
81 l¡fi,96 u.os. 
íl 2 s 5 .13 o .• ()u 
o3 sc;.ao. <u.os· 
flll f, 3 .11 o .10.· 
85 56.96 0;26 
86 112 .:n. .>J:9';91· 
a1 39.26 · >-"23~is·; 
88 10.16~ ''13~5'1 

17 47 9 11¡2(;5 2 38 
1855 7 17017 2 35 
20G4D 62 345 231¡ 
20 1n11 6I !.iOO 2 311 
220133 6%81.> 2 38 
23C 14 6121'> 238 
239611 65212 238 

119.11\ lf>3. 236 24 .o 
t.U33 220.0 20.0 

r• . ._, 

39.36 1¡, 33 o.o 
i¡ 7. 76 3. n o.o 

• I¡ u ó09 4,70 o.o 
·3 5. 8 7 4.2s 090 
112_.91¡ 3~ íl3' o.o .. 
38.50 I¡. 2« o~ o 
31¡ .1 s 3.50 o.o 
33,qr, • "~ 09, < .• b. o 
l J .i 9 3óll :'- ... : o.o 

~~ 19 ii3is -~ íl6:31 .,-..... . 
91 o.o < 22•a n.o < 3iJ'i:2f ' 22.fi 

6.83 ¡.3•50 ·~/~~-' •: .. ·o, o 

<J2 • l.!Hi5~ .... · .. ·. 2232~0 ·.··• • :fob~j·zai 23. 5 
9 3 ·- ·;~; 

91¡ 
95 
9b 
97 
98. 
99 

100 
10 l 
lfJ 2 
10 3 
J[J I¡ 

105 
106 
10 7 
108 
10 9 

·21.·a· 

22.0 
22.1 22~;1,:" 211!:<"9.o 

::.· ~ 

•·· ... ·. 129.3632 
¡_ 132.65111! 
. 132.3211 

,:_ i-____ :·289. lflB 6 

" 211. o 
21¡. 1¡ 
24. !) 

I¡. 1 
211. o 
23.b 
23.7 
2 3. 8 
2 3 .f.l 
2 3.- b 
2 3, 11 
2 3. 4 
2 3, 3 

623,11S:Jll 21.7 
c.12.i932 21.s 
c,111. '1971 22. [) 
¡,33,713;! 22.1 

22.22 

B-8 

o. 000131169 
6e.o 

·11 o 
111 
112 
113 
114 

211 SO'J, D l~ 0Üt7;:ºi~'?<: 3 1 % .14 is1.u 23.11 22.22 o.oooaq69 
:H.009 . .73 0~7883 1.033 

10028.5 
11 s 1222u.~. 

116 13100.0 
11 7 111 (, 6 9 , íl 
116 15568.0 
119 176C.O.O 
;20 ¡9011~.o 

200.0 20.0 &6.0 



121 19727.r.! 
122 2244't.G B-9 
12 3 23383.D 
121J q¡;. 75 0.10 IJ!i .89 2.95 o.a 
125 54.&l O.U9 q¡¡ .s11 . 11. 7 5 o.o 
12L 5E::.!;l 0.10 3B.2!J 3. 111 o.o 
127 51;.65 O.C9 ''º· 97 

11. 2 9 o.o 
121! 53.20 o .HJ IJ2. 62 11. 07 o.o 
179 50 ,1¡ {] (] .10 I¡ 3. 78 :; • 71 o.o 
130 5!J. 77 o .J() 39 ,112 'J. 72 o.o 
131 52.llJ 3.so 39.!:19 I¡. 4 7 o.o 
132 IJ6.75 12 .26 3,,. 53 f .. 40 o.o 
133 (,. ~ 3 lll. Oll 1C • 112 i::. 07 o.o 
134 l .97 92 .se 4 .10 1. 311 o.o 
13 5 19 e l 4 ,, 
13 (> o.o 23,7 o .o o.o 2 3. 7 
137 l .o 21J .J 2052.0 16C.7282 211, o 
J:Ht 3 .o 24 ,] 3232.U 125. 7661 211. 1 
139 5.0 2'4. 5 51J53.ü 160.1762 2 IJ. 5 
JI¡ u (, .fi 2•1 ,9 6600.ll 151lol 7e4 24. 9 
]lj 1 8.5 25.3 8'13ll .U 201.0780 2S.3 
1•12 9 •. , 25.5 962 7. o 170.3031 2 !i. s 
1113 10.7 25.9 1081!•¡. o 191.5081 25.9 
Ji¡ 11 l l .5 26.0 11655.0 lZS,5259 26.0 
l IJ 5 l~.5 ~ú.2 123f!3.U 130. 750 l 26.2 
1•16 l ::; .n 2ó .3 1306iJ,O 128.6097 26.3 
J 1¡ 7 1 11 .5 26.6 111215.0 1511.2117 26. ,, 
148 15.3 2b.B 14939.0 l IJ2 • 6 4 7!.i 26 .. 8 
llJ 9 lb.2 2b. 7 16267.J 132.3211 n. 1 
150 141.0 26.6 11¡;211.D 289.1&06 26.6 
151 19.7 26 .2 20032.0 2a11.11.32 I. 2úu2 
15 2 2ú.2 26 .o 21419.0. . 623.IJ.508 · :2c;·,.o 
15 3 2Li .!.l5 25.U 22419~0 b33i7l.32 2 5~ 8 
1511 2G.7!:i 2!J .!j -(114•9?71··· ¿,5'1.:5· 
¡ r r • >.; 2u.ns 25 .1 . 612•Í932 c.2.s·.·r 
15 6 21J U29 .O 1.0025 1.226 2011. o 1 7 O,Oll061169 
E.7 3J.C2S 0.7!Hl3 .. 180. º·'. 613 .o 
l 5 ll l¡ 371.0 
JS 9 9211.13 
160 112(>9.5 
16 l 1203!.i .o 

.l(J 2 ll!ll511,o 
16 3 1701¡!).J 
1611 207?.5 .s 
165 2293:5.5 
166 :n.o 0.10 5úo60 e,• 3C O•O 
J(, 7 11s.~ 0•10 49°66 6•73 o.o 
168 56.63 O .U9 :rn.3& 11. 90 º·o 
16 9 119. 9 l o •10 45"36 4.61 o.o 
.170 57 ·ª 6 0.09 . 37 ,4•1 lj. 60 O•O 
171 57 .96 O .lB 40 ,<IS l .ti l o.u 
172 16,77 59,66 20.20 3·38 o.o 
173 0,92 91¡,34 2. llf 2 o liO O•O 
l 7 t¡ 18 17. J 3 q 
¡-n; u.o 23 ,<) o.o o.o 23.9 
l76 ;/. IJ 2.11.5 37131¡ •O iso.72e2 211o 5 
J77 4.& zq ,9 5663.D 130.JUJ! 24. 9-
)78 b,b 2!i •2 732a.u 128.6097 2s.2 
l79 6 .s 25.ó 9331J.O 180.1782 25.6 
Is o 9.9 25. ·¡ 1053b,U 17U.lbll3 25.7 



11·0 •25.7 
12.0 25 .n 
13.3 26 .o 
14; 1 26 .u 
15.0 26 .;! 
15 ,13 26.5 
1 b ,11 2ú. 7 
17 ,1 26. ·¡ 
1 e ,f! 2ú ,(; 
19.tl 26 ,!j 

19,E> 26 .;~ 
19 ... ~' 5 25 c.9 
l '>. 11 25 .. IJ 

236~11 .() ).(]035 l • 229 

18 1 
l I~ 2 
l fJ 3 
l ~.4 
18 5 
186 
18 7 
18 8 

1a9 
190 
191 
192 
193 
¡911 
19 5 
l 'J (> 

19'/ 
19 6 

31,0C-3&3 · O, 7U B 3 
SlOil,G 
7124,0 
8331.ll 

199 9606.0 
200 1199''·º 
?.Dl 12971,c 
202 1511'1.c 
2D3 ¡ 75;,1 .(1 

20 11 1910;~.{j 

20$ 19650.C 
21Jú 21&1J4 .n 
207 2'.1632.(1 
r!DB 31.5'1 
209 31¡ .91 
?10 ~2.06 
2Jl lfli;J9 
212 5?..98 
213' 5&.77 
21 L¡ 

215 
216 
217 
21B 
219 
220 
221 

ENO 
OB•Hlí'AC02 

llúOfi.O 156.0663 . 2!>. 7 
12311J.O 150.031l5 25.8 B-10 
Ub7.•1.D · 191 •. 5[]1!3 2cl. o 
l'I (,•J;>, U l2!j.52~9 2(;.0 
15 s•1 ..• o 1!;8.178q 2¡,. 2 
lblllU.O 150.-1311 2ú. 5 
17053.U 125,7661 2f,.-, 
18[]11[) ,[) 1'12. 6117 5 2Ó· 7 
20Hi11.o 2 8 •1. 4 321 26. ¡, 
2097!i,O 2a9.1 f:86 26. r. 
22257•0 b2~.452P. 2&.2 
2357ll.ü 633,7132 2 5 • 9 
2 3b9t1. íl &11;,r;9·11 25.8 

10') JI 3í·2 11111 .21.:3 25.o1 22.22 0.000fl%9 
1.033 lóO ,O 20.0 6s. 0 

o.o 



B-11 

v c,e oc.n GC 

C6H14+ H2s 
IPC-MOLI IPc-HOLI 

6.52Q ,f_'JO 

• 916 s 

.942 3 

1.133 2 91.ülJ{J • B 9 ':J 

LA CONCEl\TRACION P.EDIA [lE C114 HASTA LA SURGENCiI~ 

DEL C02 ES= 45,611% MOLI 

LA cot1C[t.1_TRACION MEDIA DE q-C5 HASTl'< LA SURGENCI~ 
DEL co2 ES = t¡9,t¡9(% MOL) 

,UQrJ 

,•'.!OD 
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OEsPLltl./.MIENTO DE f,CEITE POR 

COMPOsirION 

VOL .co2 rnY.,\CllM. 
( Vf' l 

·'~ 26 2 

·5214 

·556 e 

• 7 88 6 

"'ºªª 
i. nó1 e 

B-13 

1( = 8 

Cóli 14 + H ZS 
( PC-MOLI IPC-MOL l 

.ooo 

• ¡;;¡ ¡3 

.r:no 

.coo 
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"- ' , ,._·_. •'" •• > ----------------------------------------
,,:;i;11<;.1; , :; : .1.s ?n 7 I 
, ¡_lf··f$~ .. f "·-·:--:JJ ~C J.379 I 
• ~i':.s":(:.7·· }; 'i:'F¡¡ é 91 !~ ~ 1 
.3 ¡:s·3:.; r 

-~·!.'}.] ~-"-l T 
: ~ Ú, 4 5 !,)) ': 

.. s ,.!9 -~· 

.s ?;>_~;..~ 
•'.)(·!~·;.>t. J 
j.·s _t~ 7 h ~ I 
, Ct 'i ! ~ 3 

~~ ;:(i ;:, ~: 
.·?~/J75 
t-'i 9:~~-7-2 

\ ,,, ;37 1 ·. 
l ~~:.:,1¡}9 .. 
l V¡. li:~ t~ "7 -

?&.7~7';.;, I 
~.:."t¡(,742 I 
38" i. e; 3·11 1 
42.\~1 7 ~. 1 

ti<)·,1'.s1111 i 

"17 t ·::. ,~·.., 7 ~ .L 

f-.u.2·~·3~:3 I 

77,t;·1;;~;-:.J I 
i-?.4 r:3 I 
,o J.J ':37c., I 
.:-i .,{12 •. -<::3 l 
2 ':. ·' '· ~J ':_¡u i 

l l::· .::92~.J2 T. 
39,c:5~7;: 

!;(;. •• l 6i; 7 
S4 • i:·ti r,· i~ ~ 
·n .t,5\ u 

76.~-5~1 .. l 
l.S' 1 ., :; --:1:; I 

~~r;o. ?i·-!¡77 I 
1~-2.11 '13f; r 
r.tr. ~ ;¿ "-t ·¡ 7 1 
92 • 7 _, .~ 4 '"'1 T 
)~.c::t....,o7 I 

7::S."l~lS·1 T 
l" 7'i, :,r,';::;9 T 
~ ~.11 9 " 3 ? .:_, e~ 

37'39.('.~92 
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B-15 

DESPLAZ/IM!Ef\TO DE ACEITE POR COZ A 2li0o0 KG/CM2 Y 66 o (O GC 

' ,· 

COMPpSICIOJJ DEL GAS PRODUCIDO EN LA ETAPA K= 11 

VOL <C02, INY .• l>CUMo 
cVP 1 

CH4 .~ c?.-H6-C'5Hl2 Co2 C6H14+ 
lpC-MOll'·' IPC-r.OLI IPC-MOLI IPc-MOLI 

1 
o3 4 8 6 . 450690 o Hli) 20950 

o ll t. 116 540610 0090 1¡ o 75'.l 

0566 2 580510 380250 o l OD 3o l 4 tJ 

o 090 110 29(1 

o 1(1[) 4 • 07C 

0 1no s0 1ir.: 

º lL'G 11•7 2G 

LA COIJC'.:NTfU.CION r.EDIA DE ntt1 HASTA LA SUflGENCIA 
DEL COZ ES = 5l o821:t MOL> 

L~ CoNCENTflACION MEDIA DE C2-C5 HASTA LA SURGENCIA 
DEL C02 ES= 43 0 li!l:t MOL> 

LA Cor:CEl\rnACION MEDI.~ DE Có+ ES = 30781% MOLI 

H2S 
IPC-MOLI 

.ooo 

o[)Q{J 

•ODt'J 

ºººª 

·ººº 
,l)Q(l 

,[)ütl 

oCOíJ 

·ººº 
01:mo 

~('Ji}() 
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~· .. 9 ~ ' . 3'76' l -:; I 

,3,SP75,l I .54~?4779 I 
·. ?:J,27<>3'9 :l.' 4.9•.'<4011 I 
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B-17 

DE.sPLAZAMIENTO DE ~.CEITE POR C02 A 220.0 KG/CMZ Y 68 ,.to GC 

COMPOSIC lON DEL GAS PRCJD ucrno EN LA ETAPA K = lJ 

VDL•C02 INYoACUMo 
1 VPI 

CH4 
IPC ·M OLI 

c2-H 6-csHl 2 co2 
IPC-~10LI lpC-MOLI 

• •)19 4 5Ó• 2CJ 3 9. Jó o 

• Z Gl 5 4 8. 9 t>':l 117, 760 

• 4 21 l 55ol3'J q º· 090 

·5111 59o8CO 35. e10 

• 723 6 ·~ 3~110 42, 94CI 

• 6 59.7 5¡,.96'J 3 8. 500 

... 912 ~ ,, 2. 37fJ 34. 150 

,955 8 3 9. 26;] 33. 460 

.997 3 l IJ. l é: l) 

l.:Jt¡45 3.330 

LA CONCENTRACION MEDIA DE 
DEL co2 ES = 54 ,1¡ 5 l:t M OLI 

LA Cor,•CEr,TRACI º''' MEDIA DE 
DEL COZ ES= 4lo%1% MOLI 

• 090 

• 08(1 

C6H14+ 
IPC-MOLI 

4. 3 30 

LA CoNCE~1RACION MEDIA DE C6+ Es = 3~9sli MOL) 

112s 
(PC·l~Oli 

·ººº 
.con 

•C100 

•000 

•IJOU 

/:iJn 

.::o" 

.(:i:¡r,: 

.n[1ry 

• rnrn 
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• - :.:;. 5 7 '.-.¡ 
;1-'.1 t] ~ ::.3 
¡.() lj :~ • .? s : 
rf:.. ~-,~_,1j T 

,g 1) 71 

l , ·¡,~ 2 ~ ~-; ·r · 
1·. '"'·Sé, t 1 ! 
~ • t !. l ! 

3-?.2!~:f,Pt7 ¡ 
• 113, 1?376 I 

t~ f._ ·,-~'./:.t ;~ 7 2 I · 
sj_-,9·(~t~úB .r 
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DEL GAS PRODUCIDO EN LA ETAPA. I<= .10 

C2-H 6-C:>Hl2 .C02 C6H14+ 112S 
(PC-MOLl (!'C-:HOUI !PC-MOLI H'C-MOLl 

4 6.2110 

• ¿ 29. 6 s4. rso 

, 7 lS 6 51. 710 

• 865 l ~ 3. 4 90 

l ,[](,(, 5 

1.1192 

1 .16411 

LA CO~ICEKTRACION MEDIA DE CH!¡ HASTA LA SUHGENCIA 
DEL coz ES n ,7s 1% MOLI 

LA CONCENTRACION MEDIA DE c2-cs HASTA LA SURGENCIA 
DEL C02 [S = 47.951% MOLI 

LA CONCENTRACTON MEDIA DE C6+ ES = 3,08(?, MOLI 
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