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CAPITULO 1 

CONCEPTOS BASICOS 

1.1.- .. Conceptos de Recuperaci6n Secundaria, Mantenimiento de Presi6n, y Recu
peraci6n Terciaria. 

(1) 
Recuperaci6n Secundaria 

Es toda actividad encaminada a una recuperac.i6n de hidrocarburos adi-
cional que la que se obtendría con la energía propia del yacimiento, impar
tiendo al yacimiento una energía ex~raña, cualquiera que sea el tipo de --
ella. 

Comúnmente, esta energía se imparte al yacimiento ya sea en forma me-
cánica o calorífica: la energía en forma mecánica se suministra al yacimien 
to.cuando se inyectan a·éste fluidos líquidos o gaseosos que desplazarán al 
aceite remanente en el yacimiento. Como energía se representaría por el pro 
dueto: (PV), presi6n por volumen, que implica trabajo o la capacidad .para~ 
produ~irlo. 

La energía en forma calorífica se imparte al yacimiento cuando se in--
_yecta a este vapor de agua o·cuando se desarrolla una combusti6n en el seno 

de la ~ca. Existe además el concepto de calentamiento en el fondo del pozo, 
que en el aspecto en que afecta al yacimiento en su recuperación, se pueden 
analizar sus efectos en la recuperación secundaria. La energía en forma - -
calorífica se aplica básicamente con el objeto de disminuir la viscosidad -
del aceite,con el consiguiente aumento de la movilidad de és~e. 

En un sentido amplio y de acuerdo con .la definición, bajo el criterio
de proporcionar energía adicional al yacimiento, extraña a la propia, cual
quier acción encaminada a·realizar una explotaci6n de los hidrocarburos-
bajo esa premisa (proporcionar energía al yacimiento) debe considerarse - -
dentro del terreno de la Recuperaci6n Secundaria; no importando el tiempo -
en que esto se realice ni los tipos o los medios para aplicarla. 

Tradicionalmente, en sus orígenes, desde fines· del siglo pasado y prin 
cipios del presente, al agotarse la energía propia de los yacimientos y - ~ 
disminuir consecuentemente' la producción hasta hacerse incosteable o poco -
atractiva, se acudió a inyectar: aire, gas natural o agua para represionar
los y·aumentar la producci6n, así como la recuperaci6n final de los hidro-
carburos. A esto, o sea a explotar al yacimiento proporcionándole· energía -
después del agotamiento de la propia, es a lo que se había venido entendien 
do por Recuperación Secundaria. 

De acuerdo con esta tradici6n, se encontr6 que, analizando casos par-
ticulares, muchas veces conviene proporcionar esa energía adicional al 
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yacimiento desde etapas de la vida productora anteriores al a8otamiento,
manteniendo la presión entre valores adecuados para los fines económicos
y los de recuperación buscados. Fué precisamente a este tipo de explota-
ción a lo que, durante muchos años se le llamó "mantenimiento de presión". 

Muy recientemente con el advenimiento de nuevas técnicas sofistica-
das en su operación y costosas algunas de éllas, pero muy efectivas en -
muchas ocasiones, se ha venido acuñando el término de: "recuperación mejo 
rada" así como otros equivalentes, tendientes a indicar, bajo impúlsos -~ 
comerciales en ocasiones, que se trata de métodos, varios de ellos paten
tados, que aumentan la recuperación en forma notable. El tipo de energía
suele ser combinado e incluye la optimización de la aplicación de las - -
mismas que es proporcionada por los aditivos que los caracterizan, así -
como por sus combinaciones.- Se puede apreciar que desde el punto de .vis
ta 'de la aplicación de energía extraña a la del yacimiento, sin importar
el tipo, el tiempo en que se aplica o los agentes que me]oren el trabajo
que se realiza, el término de Recuperación Secundaria es genérico y repre 
sentativo de realizar la explotación de los yacimientos con recursos adi~ 
cionales a los propios de los yacimientos. 

Al aplicar algGn método de recuperación secundaria, lo que se preten 
de es bajo ciertos criterios económicos, extraer al máximo los h·idrocar-:
buros en el yacimiento que no fluyeron por energía propia a la superficie. 
Estos hidrocarburos fluirán a la boca del pozo o de los pozos productores, 
pero no siempre se logrará que el pozo o los pozos productores se convier 
tan en fluyentes, sino que cuando se requiera se tendrá que ayudarlos por
medio de algún sistema artificial de producción (bombeo mecánico, bombeo -
neumático, bombeo hidráulico, bombeo electrocentrífugo, etc.) para aflorar 
los hidrocarburos por medio de los pozos productores. Esto representa -
energía o potencia aplicadas a los pozos a diferencia de que en la recupe
ración secundaria se aplica al yacimiento, eso sí, a través de los pozos. 

Recuperación Terciaria. Se refiere a la explotación de un yacimiento
que con anterioridad ha sido explotado por recuperación secundaria. En 
otras palabras, es insistir en un yacimiento que haya sido barrido por - -
recuperación secundaria, buscando incrementar aún su recuperación. 

De acuerdo con lo visto, la recuperación terciaria es sólo un caso -
particular o modalidad de la recuperación secundaria. 

1. 2·'.- Clasificación de los Mecanismos de Recuperación Secundaria. 

Los métodos más comunes de recuperación secundaria sOn: 

1.- Inyección de agua 

2.- Inyección de gas natural 



3.- Métodos térmicos 

4.- Miscibles 

4 

Inyección de 
vapor 

Combustión 
in situ 

5.- Inyección de agua con polímeros 

{
cíclica o 

contínua 

6.- Reductores de tensión interfacial 

intermitente 

7.- Inyección de baches con gradación de miscibilidad 

8.- Miscelares 

9.- Microemulsiones 

10.- Gas inerte 

11.- Espumas 

12.- Otros métodos sofisticados 

De cada uno de estos métodos se hablará detalladamente 
en los capítulos siguientes. 

1.3.- Antecedentes en México e Importancia Económica y de 
cc;ns-ervación 

Los métodos anteriores han sido experimentados, proba
dos y en su mayoría aplicados en varios paises productores de -
petróleo. En México, estas técnicas se empezaron a aplicar des
de 1951. 

En nuestro país el método de recuperación secundaria -
que con más éxito se ha aplicado es la inyección de agua y en -
segundo lugar la inyección de gas seco; también se han aplicado 
en forma reducida: inyección de agua c.on polímeros, inyeccloD -
de gas natural, inyecclon de vapor, miscibles, etc., de otros
métodos sólo se han hecho algunos estudios de su aplicabilidad
a los yacimientos. 

Es de esperarse que en un futuro no muy lejano, los 
métodos de recuperación secundaria se podrán implantar en la 
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mayoría de los yacimientos que así lo ameriten, para lo cual -
se necesitan mayores recursos econ6micos y h~manos, sobre todo 
en los medios operativos. 

, La explotaci6n de los yacimientos aplicando estos mé
todos' ~esulta mas costosa que cuando los yacimientos producen
a buen nivel por medios naturales; pero aún así, cuando se 
aplique un proyecto de recuperaci6n secundaria y se obtengan -
resultados favorables, los beneficios econ6micos son notable-
mente substanciosos; de aqui la importancia econ6mica y de con 
servaci6n de estos métodos. Equivale a descubrir nuevas reser~ 
vas, péro con inversiones menores que las necesarias para ex-
plorar y descubrir campos nuevos, sin que se pretenda desvir-
tuar e~to último sino mas bien obtener su máxima utilidad. 

REFERENCIAS 

1.~ Gei-ald L. Langnes. Jol¡'n O. Robertson, Jr. George V. Chilin 
ga~ - Secondary Recovery and Carbonate Reservoirs -
Elsevier. New York, London Amsterdam. 
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CAPITULO 2 

EL MECANIS110 DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS NO MISCIBLES EN SISTEMAS LINEA" 
LES HOMOGENEOS. 

2 .1 Ecuación de flujo fraccional y Análisis de la Influencia que Ejercen 
el Angula de Echado, ]~Viscosidad y el Gasto. 

Deducción de la Ecuación General de Flujo Fraccional.(l) 

La ecuac:ión de Da rey cons.iderando la aceleración de la gravedad es: 

V,- ___15_ 1 -ª.E_ - gp sen a:) ·---------··111 
fl dS 

donde: 
8P 

V 
Gasto q as= Gradiente de p.rPsión 
Are a = A 9 Gr·avedad 

K Permeabilidad 
.P Densidad 

j.J Viscosidad 
o( Angula de echado 

Sustituy.,ndo V= l y .fg=w (peso específico) en la Ec. 1 se tiene: 

q -Wsencc) 

Considerando aceite, gas y agua: 

q 0 , - KoA 1 ~ - Wosen oc 
flo Cls 

qg , - ~ 1 ~ :-. Wg sen oc ) 
p.g CJs 

qw , - Kw A 1 ClPw - Ww sen oc ) 
p.w Cls 

------------12 )· 

-------'- -1 2') 

En general para un fluido que 

qd,- KdA 1 ~- Wd 

desplace (d) a otro: 

· p.d Cls 
sen ce ---------------13) 

Por otro lado~ la presi6n capilar, por definición, es la difPrencia -
de presiones entre uno y otro lado de una interfase: 

de donde: 

p 
e 

ClPc 

éls 

p 
o 

Pd, -------------------(4) 

----------- -- -14') 



·Despejando de las Ecs. 2' y 3 

~ = W<J sen a: - qoJJ.o 

7 -

éls KoA 
- '· - - - - - - - - - ( 5 ) 

dPd ~ 
-- = Wd sen a: - Kd A 
éls 

Sustituyendo ( 5) en (4'): 

~ = - Wd sen oc + ~ + Wo sen oc - ~ 
éls KdA KoA 

<lPc qo P.o qd P.d --a5 = -( Wo- Wd l sen a: -· Kc;"A + Kd A ---------(6) 

Se d.esea obtener la fracción del fluido desplazante ( f d) 

• • ~e despeja a qd 

Qdp.d <lPc qojl o 
Kd,A = as - ( - Wd - Wo ) sen oc + Ko A 

( Wo - Wd ) sen oc + ~ 
· KoA 

'ld = ~ [ dPc - ( Wo .-- Wd ) sen oc ] + 
fl-d as 

Por definición 

qd 
fol = q total 

qd 
qd + qo 

Ad·em~ás 

qop.oKd 

Ko jld 

qd 

K dA 

p.d 

---------------(.7) 

fd q+ 

SusÚtuyendo las expresiones ( 8) en .( 7) para dejar a éste en función· 
de fd y qt; 

+~ 
P.d 

- ( Wo - Wd ) sen. oc ] 



Kofl-d 
[ ~~ - ( Wo- Wd ) sen oc J 

Ko fl-d [ fl-o Kd J fd qf 1 + ---
Ko fl-d 

+ 
fl-d 

[ dPc , J --as- - ( Wo- Wd ) sen ce Kd A 

[ ~:e - ( Wo- Wd ; sen oc 1 
-----------=-------------=----- ------------ ( 9) 

[ +~ K o 
~] 

fl-d 

Multiplicando y dividiendo el segundo término de (9) por 
se tiene: 

f d ~ _1 _+~~cco.::oA-"q-'=' :-'[b___.!a"'-a"-~c----( P_o-c-::-P_d_l_:g_s_e_n _ro_.d]L.__ __ ¡_ ------ -- -- ( 10 ) 

[ 1 + Ko J:1:.<!... J 
ECUACION GE~JERAL DE 

FLUJO FRACCIONAL 

fl-o K d 

La ecuación general de flujo frac1c:o*puc~o:ta:( ~aws ~i::i~ns:::rrmas: 
Agua desplazando aceite: 

fw 

K o fl-w 

Agua desplazando gas: 
1+ 

Kw fl-o 

1+ 
K g A [~ ! Pw - Pg l sen ex; J ~ as - g 

fw 

Gas desplazando a~eitP: 
1+~ flw 

flg Kw 

1 + ~ [~ - g Pg - Po ) sen oc as fl-o qt 

K o J::_J_ 
1+ 

fl-o Kg 

ConsidPrando las si~Jientes unidades: 

K y K -=PermeabilidaD PfP.C'tivr? (Aceite y desp1azantP T'PSpPctivarr~ente) en 
0 d darcies (D). 

K0 = K"K,_, 0 • Kd = K°Krd 

~o y J.ld:::: Viscosidad (nc:ei.tP y desplnz<':'lntP r·PRp~r,tivarr~eniP.) PO rPntipni.sR 

(C'p). 

Pe Presión C'apilar en lh/pg2 (psi) 

S TrayPctnria de fluio Pn piPs 

J 
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=Gradiente de presión de la interfase respecto a la -
dirección del flujo (psi/pie). 

Gasto total de ~luido a cy (b;t/día) 

Area de la roca porosa y permeable Pg2 a través de -
la cual escurre el flujo (no es área de poros). 

~ Angula del echado de la formación medido a partir de 
la horizontal; el signo es positivo cuando el flujo
es hacia abajo la Ec. 10 se transforma en: 

1- 1.127 ~oo~d [ ~ ~:e + O 433 1 Pd - Po ) g sen ce J 
------------(11) 

K o 
'1 + 

fL o Kd 

Si se consideran despreciables las fuerzas capilares y las gr~ 
vi tacionales: 

fd -------------------------- (12) 
K o f=ld 1 + 
~o Kd 

En el dominador de las Ecs. 11 y 12 pueden tomarse -
permeabilidades relativas, ya que K0 /Kd = Kr 0 /Krd' puesto que 
Kro Ko/K y Krd= Kd/ K 

Análisis de la Influencia que Ejercen el Angulo de Echado, la 
Viscosidad y el Gasto. 

Se puede hacer un análisis gráfico del comportamiento 
del proceso mediante gráficas de fd VS Sd para diferentes án
gulos de echado, viscosidades y gastos. 

fd= Fracción fluyente del fluido desplazante. 

Sd= Saturación del fluido desplazante. 

Al hacer una gráfica de f VS S , Fig. 1, para diferen 
tes viscosidades de aceite se obt~ndrá~ las siguientes curvaS 
que significan que a medida que disminuyen la viscosidad del
aceite aumenta la eficiencia de desplazamiento. Un desplaza
miento de las curvas hacia la derecha significará que se ten
drá una mejor eficiencia de desplazamiento y una mayor recupe 
ración ~e aceite, debido a que al final habrá una mayor satu~ 
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ración de agua en el yacimiento, lo que implica que quedará -
una saturación de aceite menor. 

Nota.- Las gráficas de fd VS Sdno están hechas a escala y re 
presentan sólo de manera aproxlmada el comportamiento del 
proceso. 

Fl G. 1 GRAFICA fw Vs Sw 

FIG. GRAFICA DE fw Vs Sw 

La Fig. 2 muestra una gráfica de f VS S para diferentes -
viscosidades del agua. Se observawque awmedida que aumenta 
la viscosidad del agua tratada con aditivos aumenta la recu
pera6ión en forma considerable. 
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FIG. 3 f w vs S wll l 

La Fig. 3 muestra una gráfica de f VS S para dife
rentes ángulos de buzamiento. Se observa ~ue cuMndo aumenta 
el ángulo aumenta la recuperaqi6n. 

f 
g 

Considerando ahora al fluido desplazante gas: 

Si el fluido desplazante es gas, al"hacer una gráfi
ca de f VS S , Fig. 4, para diferentes viscosidades del gas 
ae obteMdrán 'as siguientes curvas que significan que cuando 
más viscoso es el fluido desplazante, se tendrá mayor eficien 
cia de de~plazamiento y por ende se tendrán mayores recup~ 

rae i_:one s. 

La 
te cua.ndo 
Esto pasa 

Fig. 5 indica que el desplazamiento ~s más eficien 
= 90° (+) y será menos eficiente cuando =90° (-T. 

cuando el fluido desplazante• es gas. 

fg ~ 

1.11f--------,-....,-....-----'-

a Sg 
FIG. 4 fg Vs Sg 
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0L--L~L-----L---~L---~L----J Sg 
O 20 40 60 ID 100% 

FIG. 5 GRA FICA DE fg Vs Sg 

qt1 > qt2 > qt3 > qt4 
La Fig. 6 muestra que cuando se 'tengan altos rit-mos -

(qt) se tendrá menor recuperación. Claro que este aspecto es
tá condicionado a otros conceptos no comp~endidos en la teoria. 

fg 
1 

F IG. 6 

Sg ____., \ 

fg vs Sg(l) 

2.2.Teoría del Método de Buckley-Leverett. 

Teóricamente, los procesos de desplazamiento entre -
los fluidos inmiscibLes pueden modelarse matemáticamenfe en 
base al concepto de permeabilidades relativas y a la idea 
del lla~edo pistón con fugas; esto significa que mientras el 
desplazc .. iento puede considerarse del tipo pistón, existe una 
cantidad considerable de aceite que queda atrás de la cara -
Gel pistón imaginario, La formulación matemática del proceso 
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fue desarrollada originalmente por Buckley-Leverett ( 2 ), siendo replarl-
teada posteriormente por Terwilliger (3) y luego por Welge. (4) 

El modelo matemático Sobre el que se desarrolló esta teoría1 es 
ta constituido por un elemento lineal de formación, en el que por medio
de un balance de materia del fluido que entra y él que sale, se d<;osarro
lla una ecuación para flujo en dos fases. El mecanismo de desplazamiento 
implica la formación de un frente de agua tras el cual se establece un -
gradiente de saturación de a,ceite, que decrece hasta el valor de la satu 
ración residual en la cara que entra el fluido desplazante. 

Las principales·limitaciones de esta teoría son las siguientes_ 
( 5) 

1.- Se supone flujo lineal aunc¡ue puede modificarse fácilmente para flujo 
radial por lo' que no es una .limitación fuerte. 

2.- Se supone formación homogénea. 

3.- Desplazamiento tipo pistón con fugas. 

4.- Los fluidos son inmiscibles, lo cual implica la existencia de presión 
capilar. 

5.- Sólo pueden existir cuando más dos fluidos circulando al mismo tiem
po por un determinado punto, así que deben aplicarse los conceptos -
de permeabilidades relativas a dos fases. 

6.- La preslon de desplazamiento debe estar por encima del punto de bur
bujeo ( no existe gas libre). 

7.- El gasto de inyección y el área perpendicular al flujo se consideran 
constantes. 

8.- Flujo continuo. 

9.- La preSión y la temperatura deben permanecer ·constantes para que exis 
tan condiciones de eq~ilibrio. 

En la aplicación del método de desplazamiento frontal de Buckley 
y Leverett, es necesario considerar idealizado el yacimiento, corno de 

1geometría regular, isótropo en sus propiedades físicas y representativo
de las condiciones reales. 

Debido a las altas variaciones en los valores K /K , la razón de 
permeabilidades relativas se registra en la escala loga?ít~ica del papel 
semilogarítmico. Como muchas curvas de la razón de permeabilidades rela
tivas, la parte central o principal de la curva no es completamente li-
n.eal, siendo· una línea recta en papel semilogari tmico. 
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2.3 Ecuación de Buckley-Leverett que define la posición del frente. 

(7) 

Consideremos un cuerpo poroso homogeneo de ~ección transversal 
uniforme A, de longitud L, y de porosidad como se muestran en la Fig. 
8. L -----j 

'' 1' 

Q AGUA 

1 ,_ 1 ' 

1'~2', 
1 '' ', 

A 

' ' ,, ,, 
' ' ' ' '· 

~dx~ 
FIG. 8 CUERPO POROSO, HOMOGENEO 

Considérese un volumen elemental de poros, 0Adx, conteniendo -
dos fluidos; el fluido desplazado, aceite y el fluido desplazante, agua. 
Para el caso de un flujo de fluidos en régimen permanente, donde la pre

.sión y la ternpératura son constantes con el tiempo, 2l gasto que está pa-
sando por la cara de entrada (cara 1) del volumen elemental de poros es 
igual al gasto que está pasando por la cara de salida (cara 2). 

La fórmula de avance frontal se deriva bajo la premisa de que 
la cantidad de agua que entra al elemento diferencial, menos la cantidad 
de agua que sale del elemento, en un intervalo de tiempo dt, es igual al 
incremento en el contenido de agua dentro del elemento. 

el volumen de agua que entra al elemento diferencial en el tiempo dt es
tá dado por (fwl qt dt) donde fwl es el flujo fraccional de agua en la -

cara l. El volumen de agua que sale del elem'ento es ( fw 2 qt dt), donde 

f 2 es el flujo fraccional de agua en la cara 2. q es el gasto total de 
fYuidos. (gasto de aceite + Gasto de agua). Por otro lado, la acumula-
ción de agua dentro del elemento, durante el intervalo de tiempo dt es
tá dada por 0 Adx (S 2 - S 1 ); donde S 1 y S 2 son las saturaciones de 
agua antes y después ~e tragscurrir el ~1empow dt. 

Haciendo un balance de materia se tiene: 
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ORO. EN El ORIGEN K./K.:1222 
100 o 

i 100 

w 
o 
z 
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o 

.1. 

~ o.o 1 

1 o.oo o 

" " " ~~,NDIENTE= 2 X2·303 =130 0.355 ' 

1\ 

~~ 
1.) 

1 
1.) 

~ 
N 

1 
ASw=0,355-f' 

i\'' 
\ 
1 

o .2 0.4 0.6 o.a 

', 
1.0 

SATURACION DE /JGJA FRACCION DE ESPACIO POROSO 

FIG. 7.- GRAFICA DE LA RAZON DE PERMEABILIDAD RELATIVAS 
COMO FUNCION DE SATURACION(g~ AGUA EN PAPEL 

SEMILOGARITMICO. 

La ecuación de esta recta es del tipo: 

y - mx 

K 
y ro 

K 
rw 

K 
ln 

ro 
-K--

rw 
K ro 

In--
e Krw 

K ro 

Krw 

+ a 

x= S 
w 

bS + ln a 
w 

8 -bSw+ lna 

a = Ordenada en el origen 

b= Pendiente 

- m - b 

K ro _ 08 -b Sw 

Krw 

-------------(13) 

como K0 /Kw es función de la saturación de agua se puede substituir la Ec. 

(13) en (12) para obtener 

tw = 
______________ :_¡ 141 

1 + 
fLW -bSw ---as 
p. o 



factorizando en el primer miembro: 

de donde: 

qt dx 
dt iJ\ 

En forma diferencial: 

dx _ qt 
~</!A 

----(15) 

Esta ecuación proporciona el ritmo de avance del agua inyecta
da dentro del cuerpo poroso. Ahora bien, si la derivada del flujo frac
cional de agua, respecto a la saturación de agua (pendiente de .la tangen 
te a la curva f vs S ) se evalúa a la saturación en el frente de despla 
zamiento, la Ec~ 13 w(15) servirá para fijar, en un momento dado, la po 
sición de este frente de agua, dentro del cuerpo. -

Despejando dx de la Ec. (15) se tiene: 

dx qt 
-¡;¡;:- - - - - - - ( 16) 

Debido a que la porosidad, el gasto y el área son constantes y 
qüe para cualquier valor de S la derivada (df/dS ) es una fOnstante, in 
tegrando entre los límites an~tados se ti~ne:w w ~ 

.l. q¡ 
dx = ---

dfw r' 
dSw ) .!, dt 

• <lA 

o sea que: 

X = 
q¡ t 
óA 

dtw 
(~ -------------------( 17) 

Tomando en cuenta que el gasto total de fluidos qt es igual en 
todos los puntos del cuerpo; en un proceso de desplazamien~o de aceite -
por inyección de agua, donde se está inyectando un gasto constante de a
gua q, la "posición del frente de desplazamiento después de un t.iempo t, 
estará dada por: 

qtt 
<lA 

dfw 
( ~ 1sw,--------------( 181 

donde el subindice S f corresponde a la saturación de agua en el frente 
·e indica que la deri~ada del flujo fraccional dfW/dSw debe valuarse, pr~ 

. 1 
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cisamente a ese valor de saturación. 

La distancia de avance de un plano de ·saturación constante Sw(x) 
es directamente proporcional al tiempo y al valor de la derivada 
df /dS a esa saturación. 

w w 

El valor de (df /dS ) 5 puede calcularse analíticamente, dife
renciando la ecuación (14~: w w 

fw ---------- ( 14 1 
IJw -bSw 

1 + 
IJo 

__/:':_'!!__ 1 
dfw 

dSw 

¡.¡. o 

[ 1 + 

como K /K = ae 
o w 

___1!:_!!_ 

¡.¡.o 

-bS 
w 

a e 

bae-bSw 

ae-bSw 

J 

( ~) b~(_K_o __ 1 
dfw 1-'-° Kw 

2 
--------------(1 91 

- - (13); (13) en (19) 

---- --------(201 
dS w 

[ 1 + ( __f!:_'l!__l(-K_o_l ]2 
¡.Lo Kw 

o bien (dfw/dSw) puede obtenerse,gráficamente, haciendo una gráfica de 

fw VS Sw' donde obtenemos una curva en forma de S, la pendiente de la -
curva en un punto dado es (dfw/ dsw) en ese punto o sea la derivada. 

La Ec. (17) puede aplicarse también cuando en vez de agua como 
fluido desplazante se tenga gas, nada más que en vez de (dfw/dSw) apare
cerá (df /dS ) en dicha ecuación. 

g g 

2.4. Definición de las Zonas Estabilizadas y no Estabilizadas. 

Zona Estabilizada: 

Se dice que una zona está estabilizada cuando la fracción de -
fluido desplazante que fluye en una determinada sección del yacimient~ 
es constante. 

Zona no Estabilizada: 

Una zona no estabilizada será pues aquélla en que las saturacio 
nes de los fluidos varían, o sea que. la distribución de los fluidos, no es 
uniforme ni constante en una determinada sección del yacimiento. 

2.5. Cálculos Importantes que se Pueden Hacer Considerando la Teoría de -
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Buckley~ Leverett.- ( ;, ) 

2,5,1.- Determinación de la .Saturación media del Fluido Iesplazante atrás 
del frente y en el frente por los Métodos de Buckley y Leverett -
y de We lge ( 8) . 

Determinación de la Saturación en el Frente y de la Saturación 1-'edi" 
AtráSdelFrente por• el Método de Buckley y Levet•ett. 

Para determinar la saturijción en el frente de desplazamiento y la pos'i 
ción de este. ferente, a cualquier tiempo, es necesqrio calcular ¡íreviame'n::
te el perfil completo de satu~aciones. 

La aplicación sucesiva de la ec. ( 17), para diferentes va lores de S , 
proporciona un perfil de saturaciones como el mostrado por la curva a bw
c de ~e la fig., 8. 

Sw 
I.Or---------------------~~------------------------~ 

1- Sor 

Swt 

Swt 

Swi 

Sor. 

r-----xt.----1 

(7) 
FIG. 8 :- GRAFICA DE Sw vs X 

Para un tiempo dado de inyección, antes de la sugerencia, el frente-
del fluido inyectado habrá avanzado una distancia Xf, dejando atras de él -
una satu~ación media de fluido desplazante que se puede leer directamente 
de la curva Sw VS X1 de la Fig. 8. 

Analizado el perfil de saturaciones mencionado se observa que, debido 
a los valores que adquiere la derivada dfw/dSw entre el rango de satura-
ciones de Swi a (1-S0 rl, se obtienen dos valores de saturación de ~guapa 
ra un mismo punto dentro del cuerpo, lo que físicamente es imposiole. Es~ 
te problema de saturaciones múltiples del fluido desplazante. se r·esolvió 
utilizando un método propuesto por Buckley-Leverett que consistía en balan 
cear las áreas A y·B'de la figura,. de tal manera· que el perfil de satura-
ciones abcde, que no podía existir. físicamenTe, se transformaba ahora en 

( ;, ) . - Se con su 1 tó ampliamente la Ref. (;7-). 
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en el. per,fil abdfe, el que definia simult§neamente el valor de la satiJra-
c.ión en el frente de dPsplaz.amiento~ Swf~ y la posición de este frente. Xf. 
llna vez. calculada Swf con éste valor entramos a la gráfic~ de fw VS S;¡ y -
leemos fwf 

Determinación de la Saturación en el Fr>ente y rle la Sat-uración Media -
Atr~s del F'r·ente por el Método de vJelge. 

En 1952 Henry ,¡. Welge expuso un método que simplifica considerablem'en 
te el c~lcblo de la saturación de fluido desplaz.ante en el frente de des-= 
plazamiento, ya que elimina los problemas de ensaye y error en el balance 
de áreas del método de Buckley-Leverett. 

' 
El método de Welge para determinar la saturació~ en el frente consiste 

en trazar una l.inea tangente desde Swi en este caso, a la curva de flujo -
fr'accinnal de fl11ido desplazante, como se ilustra en la. Fig. 9. Welge de-
mostró que 1~ satur·ación en el punto de tangencia corresponde, precisamen
te, a l,a saturació,n de fluirio desplazante en ~l frente. 

WelgP también demost.T'Ó que el valor' de satu-ración media Swf, se. obtie
ne prolongando la tangente a la CIJrva de flujo fraccional hasta que corte ' 
el valor de fw = 1.0 co~o se ve en la Fig. 9 

t. O 

o. 9 

0.8 

.--fwf 

0.1 

0.6 

fw 0.5 .. 

0.4 

0.3 

O. 2 

o .t 

o ' O. 2 

FIG. 

o 

j twt."on> 1 

1 ~wf=05 
Lwf=O.G 

1 

1 

1 

Lswt 
0.3 0.4 0.5 O.ci 0.7 0.8 0.9 

Sw 

(7) 
GRAFICA DE fw Sw 

1.0 

f',.;f: O. 725 

Swf: O.~ 
Swt= 0.6 



La t,;:¡ngente SP traza rlPsde la Sw.i <'llandn Pl fluido rlPsplnz.n~tP PS .::Jg1JC'l. 

CIJ..:JnrJo Pl tluid~ despl"1zantP PS g.:.~.s .la tangente se tr·.-:1zrl dP.SdP Pl nr•igPn. 

0btPr1ción rjp la SaturAción MPdia Atrás 0Pl F'r·enTe r:lP Invasión~ por· Méro-

La Pxpresi~n que pe~mite calc1Jlar la saturaci6n media atr•ás del frente -
de invasi~n ( obien la saturaci6n ~edia PO todcJ Pl yacimiento después rlP la 
sur?~n~ia) se obtiene a c:ontiniJaciAn: 

Por definición l~ satiJración d~l fllJido desplazdnte (Sd) es: 

----------~------------- (21) 

donde: 

Vp r Volumen de poros. 

Para 110 tiPmpo dado, en qtJe Pl frente de invasión ha recorrido IJna dis
tancia (xf), la saturaci~n promedio en el volumen invadido (0AXf) SPrA: 

r•• r" 0 A Jo So dx Jo So dx 

.l x• 
0 A 0 dx Xf 

por el tenrem0 rlAl valor 
medio. - ---- ( 2 2) 

Por otra p~rte, la distancia recorrida por un plano dA sat1Jrari6n darlo, 
de acuerd·) r·(·n la tP.oría rle Bu el< ley-LPvPr·Ptt, es: 

--------------- (23) X : ~ 
<fA 

Sust. (23) en ( 22) J;'' So d [ =~00 ] 
-----------(24) 

[ ::: ] Sof 

so, 

IntPgrando pnr partes el n1Jmerador: 

./'vdu =vu- }udv 

r" [ d t o J ..¡, So d ---
d So Sof 

Sof --- - Jn --- dSo [ dfo j rx'[dfo J 
dSo s 0t 0 dSo 
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Por lo que queda: 

Sot [ ~~~ ] Soi J/' [ ::0
0 J dSo 

---------------( 25) 

[ dfo J 
dS o Sof 

Sot -

r•• 
Jo dfo ----------e-- ---126) 

[ df o J 
dS o Sot l :~0o ] Sof 

Tomando en cuen<a que en la cara de inyección ( Ps-r-o PS, par·a X = O) el flu 
jo fracciona! de la fase desplazante es 100%, es decir: 

La ecuación resultani.e es: 

1 + fo1 
---------,127~ 

[ dfo] 
dSD Sot 

donde: 

s0f Saturación del fluido desplazante en el frente. 

s0f Saturación media del fluido, desplazan-r-e atrás del frente de invasión 

f 0f Fracción fluyen-r-e del fluido desplazante en el frente. 

,1 Q)2.t.!W.'?i~...:.~~'!ción~~l Frente y de la Saturaciór, Media Atrás -
dPl Pren-r-e a Par-r-ir dP la Tangenre Trazada a la Curva de Flujo ·Fracciona!. 

La disTancia rel:nrr·ida por~~ frente de invasión, de acue~do con la Ec. 
(2:·l), en un sisremr:~ r·nc·a-f.luirlos dado~ es: 

Xt = ~~ [ ::: ]Sot ----.--------(28) 

despejan<lo " 

pero:. 

lilA xf = Vpf 
qd ·,e =AVoi 

. • v 0 i 
Vpf 

por 1o quE-": 

SP. tiene: 

[ 
dfo J 
dSo ]s01 

-~pf ___ _ 

Ll..•T Di 

fZ)A Xt 
·------------·-- (29 1 
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Sus-rituyendo est-e valor en la Ec. (29) se tiene: 

[ dfo J 
dSo So1 

·---- ------- -(30) 
Sot- Sor 

Ahora bién~ considerando el mismo sisiema y iomando en cuent.a la curva rle 
flujo fraccional en función de la sa1:utación como se ve en la Fig. (10). 

O.- RELACIONES GEOMETh ICAS ENTRE LA SATURA
CION DEL FRENTE DE INVASION Y LA PROMEDIO 
A TRAS DE ESTE~?) fo 

fo, 

Atendiendo a la geomet-ría de la Fig. (10), la pendien-r'e de la Pecta, que -
para el pun1:o A (S0 . 0), tangente a la curva de flujo fracciona! en el pu~ 
1:o B ( s01 ' f Dl ) es: 2 ' 

TAN 0 = ------------ (31) 

Puesto que el punto B pertenece tanto a la recta como a la curva, la pri
mera derivada de la etuaci6n de la cu~va en el punto mencionado es igual -
a la pendiente de dicha recta, lo que matemáticamente puede expresarse: 

De la misma figura, se tiene: 

1 

SD1 so2 - so1 ----------------------------~112} 

+ BC: 



pero: 
TC 

TAN 0 = IrC" ,.·.Be 

por lo tanto: 

Como: 

TC = 1-fD1 y TAN 0 

la Ec. (33)queda: 

TC 
TAN 0 

[ d fq_l 
dSDj SD1 
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( 3 3) 

1 - f O¡ 

so, + 

[ : ~:J So 1 

--------------- (34) 

Si por un momento ''se supone que la saturación y el flujo fraccional corres
pondiente al punto B (SD1, fD1) son los valores del frente, entonces las -
Ecs. (32) y (34) se transforman en: 

dfD 

dSD SDf 

Por otra parte, según se 
de 1 frente es: 

SDf = SDf + 
+ fDf 

SDf 

+ 

----------------(35) 
1- f Of 

------ -------(36) 

[ ~ :: l so, 
demostró anterlormente, la saturación media atrás 

--------------- (27) 

Por lo tanto, como el segundo miembro de la Ec. (36) es igual a la de la Ec. 
(27)', bajo la suposición de que SD1 = SDf, ent,nces: 

SD2 = SDf 

es decir, que la intersección de la tangente a la curva de flujo fr~ccional 
con el valor de fD. = 1 proporéiona la saturación media entre la saturación 
correspondiente al punto de tangencia y la existente en la cara de inyección. 
En consecuencia la Ec. (32) se transforma en: 

dfD 

_dS!2_ SD1 

1 

S Di 

Comparando la ecuación con la (30) se ve que 

( 37) 
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De acue~do con esto~ la Sllposición herha anteriormPnte resperto a .la sat11ra 
ción en el frente es r.orrerta. 

En otras palabras, se concluyE> guP la rec-r-·a -r-angen-r-re A ln rut"'va de flu~ 
j~ fraccional.,traz.ada po·r' el ¡;un< o A (S Di O~ .Y solo por- es-r-e pun-r-o, pr·opor 
('.lOna, en el punto dE=" TangP.TlC.la ~ la sattn·ac:lon en el frente e Y el correspO.!!_ 
diAn<e fluio ~raccional),·y Pn la interserci6n con la ordenada fn = 1.0, -
la saturación media atrás del frent~. 

2 . 5 . 2 Tiempo· de Surgencia dPl fr·ente. 

Se define como tiempo de surgen~ia al tiempo que tarda el fluido inyec
tado en llegF:Ir~ p0r• prirner•a VP.Z-; n la cara dP sr:t1 ida dP1 cue·rp() dondP. se -
está efectuc3ndo e'.l dP.splaZJ3mierrto. Para un cuer·po de porosidad 0., e·"' un -
área de sección transversal A, y de longitud L, dondA SA inyecta un gasto -
consi.ante de .:~gua ,q, el tiempo de St~t;>gencia estará dado por: 

f[J AL 

fs , ___ [_ :~: ] Swf 
.... --- ............. (3 8) 

En .la fig. (9) puede obser>varse' que lil derivada del. fluio fr>ac.cional de -
agua respecto a lo saiuraci6n ~evaluada en la sai.uración en el frP.nte esrá 
dada por: 

[ 
dfw J 
d Sw Swf 

---------- .... ----(39) 
Swf- Sw¡ 

Sustituyendo (38) en (3~),se obtiene otra expresión para calcular el tiem
po de surgencia. 

0 A L (Swf - Swi) 
g 

2. 5.3- C§lculo dP la Recuperaci6n de Acei-r-e por Inyección de Agua. 

:utilizando el mP.iodo dP. BuC'k'ley-LevereTi, la recupP.r.ación de aceite, -
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~amo tJna fracci8n del aceitP inic.ialmente almacPnado en el yacimiento, se 
p1JPrle exprei~r romo la relación del ~re~ limitada pnr el pe~fil de satura 
cione.s (Are~ Al ~1 á~en definid~ por' la lon¡zi1-ud del sistRma y la satura::
ci6n inirial de hidrorarburos (1-Swi> o sea §rea A mas ~rea B. En las Figs. 
(11) y (12) se muestran Psquem~ticamente las §reas mencionadas, para los
casos en q11e 1~ satur~ción inic·ial de agtJa es cercJ y Swi respe~tivamente. 

oL-------~~--------~ 
f--·-~xf l 

(7) 
FIG. 11 GRAFICA DE Sw ve X 

Por·~ un tiempo dAclo, antPS dP. la surg.<?ncia, el volumen de aceite recup~_ 

rada es ig1Jal al vol1Jmen dP flui~o desplazante inyectado. En ese tiempo, -
Pl frente habr~ dVarJzado una distanci~ Xf, dejando atr§s una saturación 
media de fluido de.splazante (a¡;,ua), Swf; por lo tanTO, la producción de -
areite medido a condiciones estandar (Np) es: 

Np 
0Axf ( Swf - Swi) 

Bo 
------------------- (41) 

donr:le B0 es e'l fr:¡cior de volumf?n del acei·t·e 
miento. 

Como el volumen or·iginal de aceiiP es: 

la presión mPdia dP desplaz~ 

N = 0 AL8:~-Swi) --------------------------- ( 42 ) 

enionr'es la rPCIJpPr·ación fracrional PS: 

Np 
N 

xf (§wf - Swi) Roi 
--~~~·--¡-:¡- ,,w i ) Ro~- ----·-- --------------- ( 4:1) 
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PuPsto que el frentP. v2a1a con una saturación constante, una vez. determi
nada ésta~ SP PIJf'de ca}ClJlar el tiPmpd de SlJrgPn~i~ con la Fr. c.~R) o ~on 
ln ( 40). 

Después de la surgencia, es indisp~nsable deTerminar el área bajo el -
perfil dP saturación para calc·ular la rer~uperaci6~ de aceite ya que no po 
d6a calctJlarse directamentP con los volGmenes de fluido inyectado, debid~ 
a·que parte de §ste se está próduciendo junto con el aceite (Ver Fig. 13). 

1- Sor 

t > ts 

Sw 
>) 

Swi 

X 

FIG. 13 (?) GRAFICA DE Sw vs X 

Sw2 = Saturación de agua en la cara de salida a un tiempo t > 

Recuperación fracciona! después de 

Ar-ea A 
la surgencia= 

Area A + Area 8 

Antes de 1<'3 sur.'gencia~ el volumen de ace.itP. recuperado se calclJla en fun
ción del volumen de agua inyectada con la ecuación. 

Np 
qwt 
i30 --------------- (44) 

No debe olvidar'se que el gasto de inyecc1on q del fluido desplazante 
debe m~dir·se a condiciones de yacimiento; en este caso por tratarse de -
agui'1, se pu€de consider·ar que el gasto qw, medido a condiciones atmosféri 

,cas, es ig1Jal al gasto de inyección medido a condiciones de yacimiento, ~ 
ya que el factor de volumen de agua de inyAcción normalmente es Bw ~ 1.0. 
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Cuando el fluido desplazante es gas la Ec. (43) debe esc,ribirsé cómo: 

Np = ------------(45) 

donde qg es el gasto de inyección de gas, medido a condiciones atmosféri
cas, el que, al multiplicarse por Bg nos da el gasto de inyección de gas 
a condici~nes de. yacimiento. 

ma vez calculada la ~roducción de aceite con la Ec. (43) se calcula -
·la recuperación de a,ceite en función del volumen inicial. · 

(46) 

El tiempo de surgencia se determina nuevamente con cualquiera de las -
Ecs. (37) ó ·(39). Después de la surgencia,. la saturación media del fluido 
desplazante en el yacimiento (S"w), se determina en ·función del flujo frac
cional en la cara de salida y se obtiene trazando tangentes a la curva de 
flujo fraccional como·se ilustra en la Fig. (14). Las intersecciones. de
las tangentes .con fw = · 1. O proporcionan los valores de saturación media -
en el yacimiento Csw) . 

. ,, 
Consecuentemente, el volumen de aceite recuperado puede calcularse en 

función de las sa.turaciones medias inicial y final de agua (fluido despla
zante). 

Np = Vp (Sw - Swi) 
Bo 

donde: 

Vp = Volumen de poros del yacimiento. Svit Sw, sw, 
1.0 

fw¡¡ 
fw, 

fwf 

fw 

Swi 

(7) 
FIG. 14 

Swf Sw1 Sw 2 

Sw 
GRAFICA DE fw vs Sw 
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En la rig. (14) se muestra la forma en que deben trazarse las tangen
Tes a la ~urva de flujo fracciona] para calcular la saturación media de -
agua en el yacimienTo, despuls del tiempo rlw surgencia. En la figura, Swf 
y fwf corresponden a la saTuración y al flujo fracciona! de agua•con que
llega el frenTe de desplazamienTo a la cara de salida, justamente al ti'!em-· 
pode su!'gencia. Después de este Tiempo, la saturación y el flujo fraccio
nal de agua en esa cara se incrementan con~inuamente,··debido a que. la rela 
ción agua-aceite p!'oducido (WOR) aumenta, originanrlo a su vez un inc!'emen~ 
to en la saTuración media de agua del yacimiento. 

Po!' ·ejemplo s·i en la cara de salida exisTe un flujo fl'accional fw], -
originado por una saturación Swl en esa cara; la saturación ·media de agua 
en et ya:cimienta·, cuando las condir..iones F.O la cara de salida son las men 
cionadas, 'será Sw1, la que se· obt·iene trazando una tangenr-e a la curva d€ 
flujo fracciona], por el punto (Swl, fw1l y prolongándola hasta quP. corTe 
a la linea de fw = 1 .0. El mismo !'azonamienTo se sigue para el caso en que 
se Tengan en la cara de salida un fw2 ~·una Sw2 a lo que corresponderá --
una saturación media dé agua en el_ ydcimien-ro Sw2 ... como se. ve eri la Fig. -
( 14). 

2. 5. 4 Aspectos Ec.onómic.os de. la Inyec<Ción de Agua .. 

Una ,;ez comprobada la eficiencia récnica del p~oyecto de inyección de 
agua analizado ba~o diferenTe.s enfoques y alternativas, s6lo ~ésta enton
ces la eval'uación del tipo económico, en segundo paso; en otras oc:asione.s 
hay necesidad de ha<Cer interuenil' oTros aspectos que caen fuel'a del prop~ 
sito de #=S "te tra.baj o, como serían: Láct icas de inversión, aspectos socio
econórriicos, etc.. 

El análisis económico, "tanto como la pred.icción del compori.amiP.nto 
del yacimiento, son estim~ciones que se utilizan Goma apoyo para definir -
la pe.rspectiva eco'nómica de un proyecto en un momento dad.o. 

2. 6. Aplicación de 1 Método de Bu e: k ley- Leverett. 

Problem~ # 1· (''') 

("<) Problema (7-2) p!'opuesto en el libro de B.r.. CrafT y M.F. Hawkins. 

Los siguienles datos dP. permeabilidad se midieron en un;;r arenisca en -
función de SlJ saturación de agua: 
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Sw K ro Kl"W Kro!Krw 

o 1.0 o ..0 

10 '1. o o 00 

20 1 -o o ..0 

30 .. O. 94· o oO 

40 0.80 O. 04 20 

50 0.44 ll. 11 4 

60 o. 16 0.20 0.8 

70 o. 045 0.30 0.1.5 

75>':(So=25'':l o 0.36 o 
80 o 0.44 o 
90 o O.EiR o 

100 o 1. 00 o 

* SaT1Jraciones criti~as para el acAite y el ag1Ja. 

a).- Dibuiar en coordenadas carTesianas las permeabilidades relaTivas al -
aceite y al ag,ua en función de la saturación de agua. 

b).- Dibujar en papel semilogariTmico la razón de permeabilidades relati-
vas en funri6n de la saturación de agua. 

r).- Determinar las constantes a y b en la Ec. (12) a partir de la pendien 
Te y de la intercepción en la ordenada de la grfifica constituida. De~ 
terminar También a y b sustituyendo dos grupos de datos en la Ec.(12) 
y resolviendo simultáneamente las ecuaciones. 

d).- Si f!o = 3.4 cp; f!w = 0.68 cp; 80 = 1.50 bl/BF y Bw = 1.05 bl/BF,- -
lcu§l es la pvoducción fraccional de agua en la SlJpe~ficie de un pozo 
terminado en la zona de transición donde la saturación de agua es 50%? 

e).- i!':uál es la producción fracciona! de agua en el yacimiento, parte d)? 

f).- l~11ál será la recuperación en tanto por ciento obtenida de esta are-
nisca bajo un empuje* en la parte del yacimiento por encima de la zo
na ':le t-:-'3:iSición. La snt1lración inicial de agua por enrima dP. la zo--
na de transición es ~o%. 

g).- Si el empuje ~idráulico ocurre a una p-r·esió~ por debajo de la presión 
de sr:~turación, de maner'F.I que la saturación promedio dP gr;~s en la par"'" 
t~ invadida es 1S% fciJ~l ser·~ lr;~ rectJperaci6n obtenida?. El factor vo 
lumétrico promedio del aceite a la presión inferior es 1,85 bl/BF. y 
el fac.-tor volumétrico inicial del aceite es 1, 50 hl/BF. 

h).- ¿Qu? fracción de la permeabilidad toTal (absoluta) de esta arenisca -
SP debe a los canales porosos menos permeablP.S qtJP constituyen 20% -
del volumen poroso?, lqu~ fracción se debe a los <~anales porosos mas 
permeables que consTituyen Pl 25% del volumen poroso?. 

La sol1Jri6n a este problPma' se da a rontiDIJaci6n: 

(>':) Empuje hidraúlico. 
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Es C'onvenien:tP que el· lec'tor se famj.liaric.e C'On los ('OnrPpt-os (lp pfj

c.iencias que est~n en Rl Capit1Jlo IV. 

e).- [lererminar li'!s co·nsrantPS a y b en la Ec. (12) il partir· dP lA pendien 
tP. de l.=.! inter•cppci6n en la ordenarla de la gr~ficn construida. De---
TPrminar a y b susTituyendo dos grupos ~P darns PO la Ec. (12) y rp
solviendo simult§~Pamente las PC'Uaciones. 

K ro 

Krw 

para S 0.40 se t"i<'nEe K /K 
w r>o r·w 

para S 
w 

0,60 se tiene K /K 
r>O rw 

Sustituyendo (1) y (2) en (12) 

20 = •• -bl0.401 ·--··----·--·-··-(3) 

0.8 =o .-bl0.601 -----~-----·-·····(4) 

dé la Ec. ( 3) 

20 
a = --- -- ---- --- -(5) 

SusTituyendo (5) en (4) 

20 
0.8 = 

.-0.4b 

Ó. 8 = 20 e0.4b x e-0.6b 

0.8 = 2r e0 "4b- o.6b 

0.8 20 e -o. 2 • 

Log. 0.8· = Log ( 20 .- 0 ·20 ) 

Log q.8 Log 20 + Lo'g e- 0. 2 • 

Lo~ O. 8 
1. go:j = 

lo¡> 70-0. 2b l"r e 
.~01 - 0.2h X 0.4~4 

T.903 = 1.~01 - o.nBSRh 
-0.097 = 1.~01 - .QRNRh 
0.086R6 1.~01 + O.OY7 
O.OR6Hh = 1.:19H 

20 c-------(1) 

0.8 -------- (7) 



b= 1. 398 
0.0858 

b= 16.1 
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Sustituyendo el valor de b=16.1 en (S) 

.. 
20 20 20 

~----------- : 12578.6 
e -0.4 x 16.1 e-6.44 0.001598 

Por lo tan~o por el m~~odo ~n~lirico SP tiPOP que: 

y la ordenada en el origen a = 12ó7R~ 

b=16. !+ 

a = 1 O 600 

d).- Si ~o =l.'+ cp.; ~w = 0.6R ,-p; B 0 =l. SO bl/BF' y Bw = 1.05 bl/ 
rBF. ¿,cu§l PS la pro~Dc;~i6n fraccional de BRlJa en la StlpPrfiriR de \JO 

pozo terminado en la zona de t:ransición donr:le lf3 sat\h.,ación dP r=:~gua 

es .50%?. 
fw@ c.s 

Ko fl-w Bw 
1 t ---X~-----X---

Kw fl-o Bo 

Y se tienen los slgiJlentes datos: 

3.4 cp; P. w = 0.68 cp; Bo=1.50bl/Bf 

1.05 bl/BF; Sw 50 

para Sw = 0.50 se tiene K0 /Kw 4 
fw@ es = O. 64 

Sustituyendo en (17) los datos anteriores: 

fw@ es ' 
1+4x~x~ 

3.4 1.50 
1 +4 x0.2 x 0.7 

. ........ ( 17) 

0.64 

1 + 0.56 1.56 

e).- ;,Cuál es la producción fracr.ional r:le agua en el yac.imip·nto en .lapa~ 
te (d )? . 

fw@ e y 
Ko fl-w 

.. -·( 18) 

1+--~X-· 

Kw fL o 

StJs~itiJyendn los datos anteriores SP tiene: 

1 
-1-. -.8~- 0.555 fw@ cy 1+4x0.2 - 1+ 0.8 

fw @ e y = O • 55 5 
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fl.~ ¿cuál sepa la recuperación en tanto por ~:l-ento obten;lda.de esta are-

nisca bajo un empuje_h;ldraúl;lco de alta presión de la.parte del ya
cimiento por encima ·de la zona de transición invadida por ~gua?. La 
saturación inicial de agua (connata) por encima de la zona de trartsi 
ción es 30%. 

De la gráfica .del iniciso a). 

Soi 0.7·=,1-Swi 

Sof 0.25 = 1-S~ 

l,loluineri de Volumen de ac.eite· a·iin 

aceité lrti-Ciál rio. recuperado 
Rec.::¡,_,._.:;::==::::.,v;o·;,;I:.:u:.:m:.:e:.::n:.:..,d,.e-a-c:.:e:;;i;,t..::e..::.;i;:;ri:¡;:i.;:;c:;;;l;a:.;i;.::.,,--.....;.......;,.:-'-'-

En términos· de 'I.as saturaciones la' rec,_ se puede expresar· cotri6: 

Rec= Soi-Sof 
-----sor-

Rec 0.7-0.25 0.45 
0.643 'o. 7 --o:7 

Rec = 0.643 

gL~ Si el empuje hidraúlico ocurre a una pl'esión por debajo de la pre- -
sión de saturación de manera que la saturación promedio de gas en -
la parte invadida es 15% lcuál será la recuperación obtenida? el fac 
tdr volum~trico promedio del aceite a la presión inferior es 1.35 -
hl/BF, y el factor vol;_,métrico 'inicial del aceite es 1. 50 hl/BF, 

De 1¡;¡ gráfica del inciso a} 

Soi -0,7 

Sof 0,25 Sg 

Sof 0.25 0,15 0,10 

So¡ Sot -----
Bo¡ 80f 

REC = 
Soi 

Bo; 



REC 

Rec. 0.841 

O. 7 0.1 O ----
1.5 

0.7 

l. 5 

1.35 

35' 

0.4666 -: 0.07 407 

o. 4666 

0.39253 

0.4666 

h).- ¿Qué fracción de permeabilidad total, (absoluta) de esta arenisca se 
debe a los canales porosos menos permeables que constituyen 20% del 
volumen poroso? ¿Qué fracción se debe a los canales porosos mas pe~ 
meab·les que constituyen el 25% del volumen poroso?. 

De la gráfica del inciso a) se encuentra que a una saturación de -
a.ceite S0 = 25% la Krw disminuye E'!n un 64% que es el contenido del espa
cio poroso a. los canales más permeables. 

PROBLEMA # 2 ( ,., ) 

Se di~pone.de los siguientes datos de un yacimiento: gasto total de 
flujo = 1000 bl/dia. 

Porosidad promedio 18% 
Saturación inicial de agua .= 20% 
Ar"'a de la sección transversal = 50 000 ft2 

Jl-w = 0.62cp 

f':o = 2. 48cp 

0.62 = o 25 
2.48 . 

Gráfica de Ko/Kw VS Sw Fig. (7) y (8) 

Suponer que no existe zona de transición~ 

a).- Calcular 

b) Determinar 
mo función 

fw y representarla como 

gráficamente 
de Sw. 

atw/ 
/as,., en 

función de Sw 

varios lugares, y representarla co 

e).- Calcular at~S W para varios valores de Sw usando la Ec. ( 24) 
y comparar los resultados con los valores obtenidos gráficamente en 
la parte b). 

d).- Calcular las distancias de avance de los frentes de saturación cons 
tantes a 100, 200 y '>00 dias. Dibujarlas en coordenadas cartesianas 
como función de Sw. Equilibrar las áreas dentro y fuera de las ~i-
neas del frente de inundación para localizar la posición de los fren 
tes de invasión. 

e).- Dibujar lá secante correspondiente a Sw = O .. 20, ta·ngente a la curvól 
fw.VS Sw de la parte b), y demostrar que el. valor de Sw al punto de 
tangencia es también el punto a donde se trazan las.lineas del .fren 
te de invasión. 

f).- Calcular la recuperación tan pronto como el frente .de invasión inter 
cepta un pozo, usando l~s área~ de la gráfica de la parte d). Expre~ 
sar la ·re.cuperación en .términos de: a) El ac.eí-re ini·cial in situ, y 

(>':) continúa siguiente página 

0.841 
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h) el ..:Jr·PitP in situ r·Pr1JpPr·AblP CIJ,-=:Jnrlo .SP tj_pne un"i WOR = 1'7._'2. Silpc•niPn
do q11P las rlimensinnes dPl yarimier1·ro~ A; = 1000 fr. h = SO ft, L ~ 61~ ft~ 
0 = 0.18, Boi = 1.RR, Bn=1-"-

g).- (.f:uál serÁ la produr'ciAn fr·ncc:ionrd rlP Agi.J..-3 rlel pnz.n a rnnrli('innes -
r.ttmosfPr·icns r·u<::HJrio P l fr~ntP rje invrlsiñn (·ir·¡·¡;nrlH al pozo?; SPA Bo= 

1.~n bl/BF y Bw = 1 .n~ bl/BF. 

h).- (,DependP.n las rPí'UpPSiHS de las partes f) y g) r.IP la tTici.st(-jnria r·eco-
rrida por el frente?. Explicar·. 

i ).- CalC'ulnr· ln recupPrarjón de AreitP a la SIH'g:Pncir:~ consJ .. ciPrFmdn una -

EA = 75% y una Ev = 75%. 

iL- i.Cu~l es el volurm~n de aceiTe r·P.r·uper·ablf:' a L-3 sur·gpnc·ia en RrJ?. 

k).- Calc1Jlar el tiempo reqiJer·ido par·a aJc:anzar esta surgencia. 

1).- C..:Jlrular el valor de ~cei~e rP~IJperablP, (~tJando SP ~iPnP la WOR=17.2%. 

m).- ralcular ~l VO}tJmen dP agtJB ~rtJmUJ~dn, qtJe Se ~epga, para ClJdnrln SP -

alcance la WOR = 17.2. Esto signifi¿a, er1 utras pdlabras, qu~ se de-
sea saber cu§n~a agua se necesita inyectar para alcanzar este valor -
de WOR. 

n).- CAlcylaP el tiempo que se Pequiere para alcanzar este valor de WOR --
17.2%. 

('"')ProblemcJ (7-3) pro¡->uesto en el libro dP B.C. Craft y M.f. HAwkins, 
incisos de a) hasta h) modificando el inciso f) rle este problema -
r1or convenieilcia, y agr~i~ndole incisos de i) hast~ n). 



TABLA f1FJALCUW 

(1) ( ¿) (:<) ( 4) (S) ( h) ( 7) ( H) ( q) (10) 

Sw K ro Krw Ka,/ Kw ~ ~ (~ !b tcol 5 l2 (s·' 
1 + Kw f.Jo 

fw (dfw ( d Sw) e (g) 
(%) 

dSw Kwf.Jo / 

o J o n OC> oC> () () ,,o OC> [) 

Jo J .O o oO <>O () !l .?C) oO 
[) 

:/0 o. g:-< o oO oO 
(1 () = c;.t:_) (1 

:<o n.fin (). ()') :<O R.:i o J J7f. J :n 97.:i 72. ¿:; 1. :1S 

40 o :15 0.05 7 2.75 O.~fi4 ~~ . o ~l 22.75 7.~ ~i . no 

¡-.. 50 0.22 () .12 J. 8:1 1 . 4'i7 5 0.686 2.82 5.947 ? . 1'24 2.RO 
C0 

60 O.L< O. 2? o 59 1. J 47 o 0.871 J. 47 J. 92 1 . :<1 fi 1 . 4 fi 

70 c1. no 0.:15 o. 14'1 1.0:157 o. 9f;f) o. 4:1:1 o. 464 J. 07:1 () . 4 ~~ ~~ 

RO 0.02 o. 5] o. o:-•g·¿ 1. 009H 0.990 o .120 0.1274 J. 01 q O. 1 ?S 

H5 (1 0.60 o J. 00 1 00 o o 1 o 

go o 0.71 () 1.00 1. 00 o o 1 o 

1 no o J .O n 1. no 1. 00 (l (\ 

~ 
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Las columnas (1), (2) y (_8) se obtuvieron de gráfica. 
1 

La columna ( 6) :;= ----K~o---f1.-w~Y resuelve el inciso a) jupto --
1+ 

con la gráfica de fw VS s:.w fL o 

La columna (7) es la dfw/dSw obtenida de la gráfica de dfw/dSw 
en la 'iig. de la Pág ... ~ 9 y resuelve el inciso b) del problema. 

dfw l ~::: J b 

dSw r~ + :: :: r ~a columna .(10) es 

.Y resuelve el inciso cY del problema 

Qonde b es la pendiente de la recta que resulta al graficar Kro/Krw 
VS S,i,··s.e.obtien.e de la siguiente manera: 

l?ara s,i o.:io se .tiene K6/Kw 30 --=-'---~.-·---·-- (1) 

Par¡;¡ Sw .0. 50 s·e· tiene Ko/Kw O·. sg ----------- (2) 

··Krci 
·Que a1 sustit.uirlos· en la ecl)ación ' a .-bsw· 
·t:ien.e: K r w 

~=---~--(12) se --

a e0.3b -----~-------- (4) 

= .a e -0·. 6b -~----'-------- ( 5) 

resolviendo este sistema se .obtiene el valor b=13. 

Para calcular dfw/dSw gráficamente se hace lo siguiente: 

Supongamos que queremos saber cuairto ·.v¡;¡'le. 'dfw/dSw. a una Sw. 0.30. 
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En la curva de fw VS Sw. trazamos una tangenTe en el punTo Sw = O. ~O . 
y fw = 0.1176; TangenTP quP podemos prolongar Tanto como queramos. La pe~ 
diente de la tangente en eSP punto nos dar& el valo~ de dfw/dSw en ese -

punto o sea: 

-- =TAN.9 [ 
dfw J 0.128 

0.093 
=· ·1. 37 

dS w Sw =0.30 

Lo mismo SP hace_ para diferenres v<:~.lores dR Sw con lo que obt-enemos -
rlifP.r·P.ni~s valores de dfw/dSw VS Sw. Como se VP. en 1a figut'a qlJP. SP. enr.uP.n 

Traen la pag.·anTe~ior. 

d) Calcular' las distancias de avanc<' de los frentPs dP saturación - -
constante a 1 00. 200 y 400 días, dibujarlas en coordenadas cartPS ianas en 
función ele Sw- Equilibrar las áreas dent<'o y fuera de las líneas del trPn
te de .invc¡sión para loca'lizar la posición d~ los fr'entP.s: 

X 

X= 

X 

___ 5.615_ q '--· ____ ( at w l 
0 A as~- Sw 

5.615 • 1000> t 

0.1 8. 50000 

0.624.1 ( 
Cltw 
Clsw ) Sw 

( _dtw 
Cl Sw 

Para t 100 días 
Xlo·o 0.624. 100 

Sw 

cltw 
( -----as; ) S w 

X-100 62.4 • 
dfw 

(--
Clsw Sw 

Para t 200 día.s 

Xzoo= O. 624 x 20 O 

/ 



Para l 400 días 

x 200 = 124.8 x 

41 

éltw 
élsw 

X4oo= 0.624 x 400( _1~w- ) 
Clsw Sw 

X400 = 249.6 X 
éltw 
asw 

Hagamos entonces la sig1JiPnte columna de c~lculo. 



20 
30 
40 
5.0 
60. 
70 

.. BO 

Ofw X lOO X .. 
x4oo asw . 200 

o .. o o ci 
1.35 84.2 168.5 3.37 
3,00 187;2 37.4.4 74'.9 
2.80 174;7 . 349 .• 4 699 
1.46 .M.1 182.2 36li.4 
.0.432 27 .54 108 
0;125 7.8 15.~ 6 31.2 

Con lo cual p~demos .construir la gráfica que est§ a coritinuación; 
. . •.. .. .. .. . . .. . . . 

e).- .Di.bÜjár la secante correspondientea Sw = O. 20 ,tangente a la curva 
fw VS· Sw de ·parte b )y démcistra~ que el vál,:,r de Swai punto de tan~~ 
gencia· es también . el . punto a. donde se .trazan lás 'líneas del freri·te. 7-

de invasió!l. · 
. .. 

La sOlución .a ésta. pregunta ·~e ~uestra en las gr.áficas de fw vs Sw y 
en 1.3 .·de S;, VS X. 

f).- Calcular la recuperación fracciona} tan pronto como el, frente de inv~ 
sión intercepta un pozo, usando las áreas de la gráfica de la parte -
d}. Expresar la recuperación en términos de: a) el aceite inicial in 
situ, y b) el aceite in situ recuperable cuando se tiene una WOR= --
17.2%. Suponiendo que las dimensiones d.el yacimientos son: 

a 1000 pies; h = 50 pies; L = 616 pies 
0 0.18: Boi = 1.88; B0 = 1.5. 

Las recuperaciones se ob't'endrán considerando que' la eficiencia volu-
métrica de desplazamiento es 100%, 

a) 
Rec = Np = 

N 
Xf(Swf-Swi )Boi 

L (1-Swi)Bo 

Xf = 500 ft (de gráfica) 

Np_ 500 
N 616 

(0.64 - 0.20) 1.88 
(1~0.20) 1.5 

(47) 

413.6 
739.2 

Rec. 0,56 En terminas del aceite inicial in situ y para un tiempo 
de inyección de 400 .días· ... 

dtm manera. d~ encont~a~ la r~qupéración . en 
IN STTl) es. por mec:lio . de. ·las. saturaciones. 

térm.inos del aceite irii--
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Re e 

Donde 

Soi - Sof 
Soi 

Sof 1- Swf 
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Sof Saturación media de aceite el frente en este caso a los 400 dias. 

Sof 1 - 0.64 = 0,36 

o.BO - 0.36 
R~c = · 0,80 

b),- Cuando WOR 

WOR 

17.2 fwl 
1~fw1 

17.2%. 

fw, 

0,44 
G.80 0.5~ 

0,945 

" Esto quiere decir que cuando HOR= 17.2%, se tiene un fwl = 0.945; con 
este valor entramos a la gráfica del inciso a) que es la curva de fw· •vs. -
Sw y leemos la Swl que corresponde a fwl; si por ese punto trazamos una -
tangente a la curva y Ja prolongamos hasta que corte la ordenada donde - -
fw=1, obtendremos la Swl. que es la saturación media de agua atrás del-
frente, por lo que la recuperación en términos del aceite in situ recuper~ 
ble será: 

Re e= Swl-Swi 
~ 

0.752- 0.20 
0.80 

0.552 
--o:ao 0.69 

g).- ¿cuál será la producción fraccional de agua del pozo a con die io 
nes atmosféricas cuando el frente d~ invasión llegue ai pozo, es decir, ~ 
~e presente la surgencia?sea B0 = 1.50 Brl/Brl y Bw = 1.05 Brl/BF. 

fw 

1+ 
K o 1-'-w Bw 

-·-·---·--- .......... _ ( 17) 

Kw f-Lo Bo 

Como Swf = 0.55, de la Fig. (8) para Sw = o.55, se tiene K0 /Kw 1.0, 

~ 0,62 = 0.25; Bw/Bo = 1.05 = 0.7 
!Jo 2.48 1.50 

Substituyendo en (17). 
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fw 
1 1 

0.85 1+ 1.0 X 0.25 X 0,7 1+0.175 

h). lDependen las respuestas de las partes f) y g) de la distancia re-· 
corrida del frente?. Explicar 

No, .porque las respuestas f) y g) dependen de las saturaciones y esta -
es constante en el frente. 

i).- Calcular la recuperación cde aceite-a la surgencia considerando una 
eficiencia de barrido areal EA = 75% y una ·eficiencia de barrido vertical 
Ev = 75%. 

La recuperación en términos de las saturaciones y considerando las efi
ciencias mencionadas será: 

Rec 

Rec = 

Swf - Swi 
Soi 

0 •64- 0 ' 20 X 0.75 X 0.75 
0.20 

0.44 
0.80 

X 0.563 o .31 

'_j).- lCuál es el volumen de aceite recuperable a la surgenc:ia en Brl?. 
Vp (Soi- S"of) 

Volumen de aceite a la suegencia= Bo x EA x Ey 

Vp 

Vp 

Sof 

Soi 

Volumen de poros - AL 

50,000 X 616 X 0.18 
5.615 

1-Swf 1-0.64 = 0.36 

1-Swi 1-0.2 = 0.80 

0 

5544000 
'5.6'15 987.35 x 103 brl 

Volumen de aceite a la suegencia 

987,35 X 1Q3 (0.80-0.36) 
1.5 

X 0.75 X 0.75 163 x 103 brl 

k).'- Calcular el tiempo requerido para alcanzar esta surgencia 

El ti.empo requerido para alcanzar esta surgencia cuando 'hemos con~iderado 
a ias eficiencias para calcular el volumen de aceite esta surgencia puede 
calcularse con la siguiente ecuación. 

tr 
Vol. aceite .recuperado a la surgencia 

Gasto de aceite 
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Porque q 0 tr = Vor 

Si consideramos que. a 1 represionar e~. gas, ésie entra en solución, 
incorporándose al aceite~ podemos despreciBt> (RR-R8 ) e.n la ecuación. 

qw = qoBo + qo (R-Rs) Bgi; porque R= Rs, 

queda: 

qw = 

tr 

qoBo; qo 

163 x103 
666.6 

qw 1000 666.6 
Brl 

Bo qo 1:5 día 

245.4 días (tiempo a la surgencia) 

1).- Calcular el volumen de aceite recuperable cuando se Tiene la WOR=17.2% 
Considerando Ev. (Eficiencia volumétrica de desplazamiento), 

Vol. de aceite recup. para WOR= 17.2% = 

Vp (Soi-Sol) x Evol 
Bo 

1 
Sol 

E vol 

= 1-Sw1 =, 1-0.752 0.348 

987.35 X 103 (0.80 - 0.248) 
1.5 

X 0.563 = 204.56 X 103 bel@ C.S. 

m).- Calcular el vol1Jmen de agua acumulada que se tenga, para cuando 
se alcance la WOR= 17.2~ esto sifnifica, en otras palabras, que se de 
sea saber cuanta agua se necesita inyectar, para alcanzar este valor
de WOR. 

Considerando que: 5.615 q¡ t 
X 

( dfw ) Si despejamos dSw y obtenemos su reciproco: 

dfw 

dSw 

1 5.615 q¡ t VOLUMEN DE AGUA INYECTADA 

[~l 
d swj 

x (J A VOLUMEN DE POROS 

que representa el vclumen de agtJa inyectado en ftJnción del volt;men de 
poros; este volumen lo podemos calc1Jlar valuando la pendiente de la curva, 
de fw VS Sw, en el punto en donde fw = 0.945, que es el correspondient"e a 
WOR. = 17. 2%. 
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Por lo tanto; dfw 
dS~ 

TAN 37° 0,7536 

Por lo que el volumen de agua inyectado en función del. volumen de 'poros ~
será igual a: 

V.i'• 1 
dfw 
dSw 

1.327, 

que repre.senta J, 327 veces el volumen de poros: 
Finalmente: 

E.l volumen de a¡¡ua acumulado.= Vi Vp E vol 

= 1'.327. x 987 ,-35x103x 0.563 = 737.65 x 103 Brl. 

Vo~umen de agua acumulado 

n).- Calcular el tiempo que se requiere para 'É!lcanzar este valor de
WOR = 17.2%. 

Tiempo = 

Tiempo 

Tiempo 

NOTA: 

2.7.-

Volumen de agua acumulado 
Gasto de agua 

737,65 x 103·Brl. 
1000 Brl/día 

737.65 Días. 

i).- Las eficiencias de barrido areal y vertical son di
fíciles de determinar. 

2).- Cuando se desea sabe en que momento empleamos el -
término de segregación gravitaci0nal~ se puede adop 
tar el siguiente criterio. .-

Si .lS.!l... x A f· x sen ..<, > 10 podemos considerar el 
-, !,Jo 

term1no de segregación gravitacional, en caso con-
trario no deberá considerarse. 

Teoría del Método de Welge.- ( 6) ( 7). 

La teoría de Buckley. y L.everett para obtener la distancia· de avan
ce de un plano de saturación constante también se aplica a1 despla 
zamiento-de aceite por empuje de· gas; pero debido a las altas reúi 
cione's de las viscosidades aceite gas IJojiJg , y a las altas r~ 
laciones de permeabilidad relativas gas-aceite, Kg/K0 , para bajas 
saturaciones de gas, la eficiencia del desplazamiento por gas gen~ 
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ralmente es mucho menor que la eficiencia de desplazamiento por agua, a me 
nos que el desplazamiento por gas este acompañado por una segregación gra:· 
vitacional considerable. Esta es básicamente la causa de bajas recuperacio 
nes de yacimientos que producen por el mecanismo qe empuje por gas en solu 
ción. El efecto de segregación gravitacional en yacimientos de aceite con
empuje hidraúlico es de mucha menor importancia, debido p. mayores eficien 
cias de desplazamientos y a menores.diferencias en las densidades aceite::
agua, mientras que, lo contrario es generalmente cierto en sistemas gas -
aceite. Welge demostró que generalmente se pueden omitir las fuerzas capi-
lares en ambos casos. · 

Al desprecier los efectos capilares considerar gas como fluido despl~ 

fLO q 1 
[O+· 0.433 ( J'o - J'g ) sen oc J 

.. (47) 

zante. 

1-1.127 
K Kro A 

fg 

[ K o fl.g 

J 1+ 
Kg fLO 

~ [ 0,488 K A (J'~· - .l"g ) sen oc 
1 - fLo. 1 

fg = -------'(48) 

[1 
K ro p.g 

J + 
Krg fLo' 

La Ec. (48) incluye la velocidad total de flujo q/A, y por lo tanto -
es afectada por el gasto total de flujo, qt que se encuentra en el domina
dor del termino gravi~acional de la Ec. (48). Cuando se tienen desplaza- -
mientes rápidos, o sea altos valores de qt/A, se reducirá la magnitud del 
término gravitacional, lo que causará un aumento en la fracción del gas -
fluyente fg. Cuando se tenga un valor alto de fg se tendrá una eficiencia 
baja de desplazamiento, por otra parte si el término gravitacional es su
ficientemente alto, fg puede .ser cero, o incluso negativo, indicando con-
tra flujo de gas y aceite, es decir, flujo de gas hacia arriba y flujo de 
aceite hacia abajo, resultando una eficiencia máxima de desplazamiento. 

Si se tuviera ~na cap¡;¡. de gas situada sobre la mayor p¡;¡.rte de la zona 
d~ aceite, el drenaje es vertical, y sen e( = 1.00, además si el área --· 
de la sección transversal es grande, y si la permeabilidad efectiva verti 
cal, K0 , no se reduce a un nivel muy bajo debido a estratos de baja perme~ 
bilidad, el drenaje gravitacional aumentará considerablemente la recupera-
ción. -

Se acostumbran a graficar la saturación de gas contra las permeabili
dades relativas al gas y al petróleo (Fig. ~6). 
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Para balcular la distancia de cualquier frente de avance: 

5.615 Qt 
X = 

6 A 

La( ~~g )s 
g g 

de fg vs Sg. 

dfd 

d Sg Sg 
...... (4 9) 

Se puede calcular·gr§ficamente a partir de la grifica 

Método de'Welge para determinar la saturación en el frente.- (Ver--
Fig. 17). 
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.Cro 1.0 r------,----,------,-----,-------, 1.0 Krg. 

H-----t-----+----+----t------1 o.o 

fg 

0.2 o. 4 

..... ..... 
... 0.6 0.8 

(6) 
FIG. 16 .- GRAFICA DE ( Kro y Krg ) vs Sg 

s,t 

s, 1.0 

(7) 
FIG.17 :- GRAFICII DE fg vs Sg 

1 .o 
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La recuperación puede obtenerse también gráficamente en términos de -
aceite recuperable de la siguiente manera: ne· la gráfica 'de fg vs Sg dete!: 
minamos la Sgf c.omo se muestra en la Fig. 1.7, el siguiente paso es cons-., -
truir una gráfica de Sg VS "X", con lo cual quedan delimitadas las áreas -
A y B que'podemos medir, por lo que la recuperación la obtenemos de la si
guiente manera: 

., 
" 
"' o 

z 
o 

" " Sol 

>-

" 

Recuperación 

PETROLEO IRRECUPERABLE 

CURVA RESULTANTE 

PUNTO DE LA CURVA RESULTANTE Al:. QUE 

'~·:ERtENECE Sgf 

PERPENDICULAR POR"x" 

DISTANCIA "X"· DEL FI'E.NTE DE S>! 

F IG.18(~- GRAFI:::t• PE Sg vs X 

A r _e a A 
Area A+ Area .B 

(50) 

Cuando un yacimiento contiene ·sólo aceite y agua inmóvil inicialmente 
y se desea hacer un desplazamiento del aceite por inyección de gas, los -~ 
cálculos antes de la surgencia pueden hacerse como siguie: 

a).- La recuperación de aceJte puede obtenerse aplicando la siguiente ecua 
ciÓn: 

Np qg (B¡i)t -, ------------------ (51) 
Bo 

.. 
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Donde: 

'1-g Ritmo de inyección de gas @ c,s. 

Bg Factor de volumen del gas 

b).- El volumen de gas inyectado es: 

Gi = qgt -------------------- (52) 

e).- El fluido inyectado en función del volumen de aceite inicial desplaz~ 
ble es: 

Vdi = qg (Bg) t 
Vp2 ( 1-Swi-Sor) ----------------.- (53) 

Los -cálculos en el momentó-de la surgencia pueden hacerse como sigue: 

a1.- El tiempo de su~gencia puede calcularse con la ecuación: 

VP2 

'lg Bg [ __c!.!.LJ 
dSg 

-------- .. ·---·-(54) 1 S 

P~esto quA se parte de la supos1c1on de que la saturación inicial de 
gas es ce.ro, para obtener .la saturaci6n en el frente y su·der·ivada corres
pondiente, la tangente a la curva de flujo fracciona! se debe trazar des
de Sg = O y fg = O. 

b).- Conocido el tiempo de surgencia, el volumen de aceite recuperado se -
obtiene mediante la expresión: 

Nps 
qg (Bg)ts 

Bo ------------- (55) 

e).- El flujo fracciona! de la fase desplazante en la cara de salida al -
momento de la surgencia, es el correspondiente a la sattJraci6n en el 
frente determinada por la tangente que se traza a la curva de fd VS 
Sd, segGn lo dicho en (a). 

d).- El volumen de fluido despla~ante inyectado hasta el tiempo de surgen
cia, es: 

Gi = qg ts ---------------------- (56) 

e).- La eficiencia de desplazamiento al instante.de la surgencia se calcu
la con la ecuación: 



Nps Bo 
Vp2 ( 1-S"wi) 

53 

qg Bg "ts 
Vp2 ( 1- Sw¡) 

Vdi V~~ ¡~~~w1:sor) ---------------- ( 581 

f).- El volumen de fluido inyectado expresado eri función del aceite rec~. 
perable inic.ial es: la E e (58), 

Los cálculos despu~de la ~~ia pueden hacerse como sigue: 

Dm'ante el proceso de desplazamiento, hasta la surgencia, la satura 
c.1on de gas en el frente y Ú1 promedio atrás del frente, permanecen con.s 
tantes. DespuP.s de la surgencia, la saturación d<> gas y el flujo_fraccio 
nal en la cara de s~lida, aumentan paulatinamente al igual qu.e la satura· 
ción media de gas en todo el yacimiento. 

Para el flujo fraccional dado en la cara de salida (fg2l, al cual -
corresp~ncle una saturación (Sg21, existe una saturación media en el yaci 
miento(Sg) que se obtiene de la intersección de la tangent,; trazada por
el punto \Sg2• fg21 con fg = 1.0 

a).- El tiempo necesario para que en la cara de salida exista un flujo -
fracciona 1 de gF.Is igual a u.no supuesto es: 

,.,_ ................. (59·) 

Qg Bg [ dfg J 
d Sg Sg 2 

b),- El volumen de aceite recuperado F.ll tiempo t se obtiene de la siguieE!_ 
te ecuación: 

Np Vp2 
sg 
Bo 

(60) 

e).- El volumen de fluido desplF.IzF.Inte que se ha iqyectado en este tiempo 
es: 

Gi = qgt ------------ (61) 
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d).- La eficiencia de desplazamiento correspondiente al tiempo en cuestión 
es: 

Np Bo 
'"'v::-p 2;;-"-;(r;;1-"-"'Si~w ~~-),.--- ------------ ( 6 2 ) 

e) .. - El volumen de fluido desplazante inyect<;~do expresado en· volúmenes de -
aceite recuperable se calcula con la expresión: 

V di qg (Bg) t 
-------------- (53) Vp2 ( 1-S"w1-Sor) 

2. 7 Aplkación del Mé.todo de Welge 

Problema: 3''' 

\ 

(''~) Problema (7.5) Propue~to en el libro B.r.. CRAf'T. Y M.F. HAWKINS. 
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S"- d.h;pone de los siguientes datos de un yacimiento; 

S (%) 
g 

.10''' 
15 
20 

K /K 
g o 

o 
O.OR 
0.20 
0.40 25 

30. 
35 
40 
45 
50 
62>H< 

o·. R5· 
1.50 
3.00 
5.5 

.1 o. o 
oO 

'4•c Saturaeión crítica de.l gas 
~'4h'c S~~tTJr'ación critica del aceite .10% 

Permeabj'lidad absoluta = 400 md. = O. 4 da1ecies 
Porosidad disponible para hid1eocarburos = 1.5% 
Satu·ración de aguil congénita ; 28% 
Angula de buzamiento = 20° 

7·5o,ooo pies2 Area de la sección rransve·rsal 
Viscosidad del aceite = 1.42 cp 
Vis~osidad del gas.= Q.015 cp. 
G:ra~. específica del·aceite del yacimienTo= 0.75 

-(agua =·1.). · 

K 
ro 

0.70 
0.52 
0.3A 
0.28 
0.20 
0.1.4 
0.11 
0.07 
0.04 
0.00 

Grav. específica del 
Gasto total de flujo 

gas del yacimiento = 0.15 (aire = 1). 
en el yacimiento bajo presión constante 10,000 bl/día 

a),·' Calcular lfl fT'a'cción de gas, fg, y graficarla como función de satura 
ción de gas, consi.derando y sin consideraT'· el término de segregación 
g1eavitaciona.l. 

b).- G1eaficaT' la satu1eación de gas en función de 1~ distancia después de 
'100 días de inyección de gas con y sin el término de segregación 
g1eavitacional. 

e) • .:: Usando las á1eeas de. la parte .b), calculaT' las. recuperac.iones detrás 
'del f1eente de invasión. con seg1eegación. g1eavitacional y sin ella en 
tér\ininos del aceite inicial y del aciete T'ecupeT'<!ble. Solución: 

a).- CalculaT' la f1eacción de gas, f, y gT'afica1ela como función de satura 
ción de gas, conside1eando y sin-~onsideT'aT' el té1emino de segregaci6n 
g':aviTadonal. 



1-2.1155 Kro _..6 CON TERMINO 1 foSIN TERMINO 
fg = fg = 

1 + 0.01056 ~ GRAVITACIONAL T 1\. B LA DE CI\LCULQ 
J +0.01056 ~ GRAVITA.CIONAL 

. Kg Kg 

C1l (2) (_3) (4).. (5) (61 (7 ). (8) {9) 

K o Q105.~ 1tCOL,(3} 
· ... ·1· 

K 1-col. (7) f Jol{B) 
S,g o fg~Col .. (4)_ 2.D5.5K 

"'1< 
. Kg Y.Q .ro g -Col(4) 

g 

10 0.00 0 .. 70 1 .481 - 0.481 0.00 
15 12.5 0.132 1.132 0.883 0.52 1..100 - 0.100 - 0.088 
20 5.0 0.053 1.053 0.94'9 0.38 o.Bo4 0.196 0.186 
25 2.5 0,0264 1.0264 0.974 0.28 0.592 0.408 0.397 
30 1.175 0.0124 1.0124 0-.987 0.20 0.423 0.577 0.567 
35 0.625 0.0066 1.0066 0-.-993 0.14 0.296 0.704 0.699 

1 40 0.333 0.0035 1..0035 0-.996 0.11 0.233 0.767 0.764 
45 0.182 0.0019 1. 0019 0.998 - 0.07 0.148 0.852 0.850 

u\ 50 0.10 0,0010 1.0010 0.999 0.04 0.085 0.915 0.914 
"'62 0.00 o.oo 1.00 1.00 0.00 o.oo 1.00 1.00 

Li'Js columnas ( 1), (2) y (6) son datos del problema, la columna (2) es. el :r>ecíproco de Kg/K0 que tenemos como dato para dif~ 
rentes vnlores de Sg la columan (6.) son los valores de Kr-o que corresponden .a diferentes valores de Sg que también se tie-
nen como da<o. 

La columna (5) dá los valores de fg sin considerar el término de segregación gravitacional. 

·La columna (9) no·s dá los· valores de fg considerando el término gravitacional. Con esos valores podemos hacer una gráfica -
de fg vs Sg. 
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.J!.L 0.015 0.01056 
f.! o 1.42 

1~ 
[ ~488 KA ( )'!, -./'g ) sen"' J~ ¡;.o q, 

fg 

[ 1 + ~ ~] Krg ¡;.o 

1- [ 0.488 x 0.4 x750,000.(0.75·0.15)~.342j~ -.[ 5.0 (0.60) 
J'Kr 0 

' 1.,42 . 10,000 . 1.42 
fg = 

[ 1+ [1 ~: J Ko ~] + 0.01056 
Kg 1.42 

b).- Graficar la saturación de gas como función de la distancia después -
de 100 días· ole inyección de gas, con y sin. 'el téY'mino de segregación 
gravitacional. 

5.615 q, t (~) 
dSg sg X = 

~ A 

X lOO 

5.615xiO,OOOx 100 dfg 
_.:.... __ -o-.-15-'x'-7-5-o-,o-o_o ___ < ~ >Sg 

X¡oo 49.9(~) 
dSg Sg 

561.5 

11.25 
.!!L. ) 
dSg Sg 

df 
.g 

La ( _d_S __ ) S 
g g 

Se calcula gráficamente de la curva de fg VS sg 

df 
-~d""Sse.g ___ ) S g 

te a la curva en el pun~o S = O. 20, f=O .186 (curva con término de segY'!:_ 
gación gravitacional)g. g 

Por ejemplo, la ·O. 20 Se calcula trazando una tangei 

J 

TAN 0 
~ 1 = 0.05 5.0 
dSg Sg•o.zo 0.01 

TANGo POR EL PUNTO p· 

í 



(j) 

S 
g 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

62 

Si.gui.e.ndo e.l procedi¡¡¡:f.entQ s..im:Par para todo<¡, lo$, punto~ re.le.vante.<;> 
<>e obtuvi e.ron · 1os. s_i.gui.e.nte.s, re.s.ul t a dos. , 

(2) 

df 

( d/ls C.T.S.G .. 
g g 

0.0 

5.4 

5.0 

3.1 

2.8 

2.0 

1. 47 

1.3 

0.94 

0.0 

(3) 

df '· ',' g 
( asg )Sg S.T.S.G. 

0.0 

5.8 

0.85 

0.35 

0.19 

o.d 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

(4) (5) 

"100 (C.T.S.G.) "100 (S.T.S.G.) 

0.0 0.0 

269.46 289.42 

249.5 42.4 

154.7 17.46 

139.7 9.48 

9.9 .. 8 0.0 

73.35 0.0 

64.87 0.0 

46.9. 0.0 

0.0 0.0 

en 

"' 



60 

e).- Usando las áreas de la parte b), calcular las recuperaciones detrás 
del frente de invasión con segregación gravitacional y sin ella en 
términos del aceite inicial y del aceite recuperable. 

Las recuperaciones, en términos del aceite recuperable, según la gr~ 
fica de la hoja (?) son: 

(A'+ A) 
REC(C.T.s.of (A'+A) + 8 

REC.(C.T.S.G.) ~ 04.4% 

REC. (S.T.S.G. )~ A' 
A'+B 

REC. (S.T.S.G.) =51% 

22.97cm2+40.53 cm 2 

( 22.97 cm 2 + 40.53 cm2 ) + 21.805 cm• 

22.97 
22 o 97 + 21.805 

22.97 
44.775 

63.5 cm 2 
_ __:::::::.::..._~-::- = O. 74 4 

85.305 cm2 

0.51 



~ 1 

~ 1 
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CAPITULO 3 

DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS NO MISCIBLES EN SISTEMAS 
NO LINEALES 

Conceptos de Eficiencias. (1 ) 

Es importante este'factor, ya que siempre que se trate el problema -
de desplazamiento, se hablará de la recuperación de aceite y por lo tanto 
de la eficiencia del proceso. 

a).- Ef.iciencia Areal (E ) 
a 

Este factor es determinado mediante modelos en laboratorio, en donde 
se controlan la porosidad, .la saturación y el espesor, con el fin. de hac·er 
los uniformes. La Eficiencia Areal se define como la relación del área ba~ 
rrida de un determinado modelo entre el área total del mismo·. Representa -
el conocimiento de lo que en proyección horizontal es barrido durante el -
proceso de recuperación en un yacimiento. 

Para determinar las eficiencias siguientes se tomará el desplazamien 
to que ocurre en un cuadrante que comprende a un arreglo de 5 pozos en un
yacimiento de 2 capas. (Ver figura 1, donde h1 es de menor permeabilidad
que h2 ). 

Conforme pasa el tiempo, el frente de invasión en cada una de las ca 
pas, guarda una posición relativa, según se muestra en la figura 2. 

FIG. 1. BLOQUE DIAGRAMATICO DE UN YACIMIENTO 
ESTRATIFICADO MOSTRANDO LOS VOLUME· 
NES INVADIDOS POR EL FLUIDO INYECTADO 11 l 
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FIG. 2. POSICION DEL FRENTE DE INVASION PARA UN TIEMPO 
DADO EN UN YACIMIENTO ESTRATIFICADO 0 l 

b).- Eficiencia de Barrido (E ) 
p 

Esta eficiencia se define como el área ocupada por hidrocarburos, en 
cerrados atrás del frente del fluido desplazante (frente de fluido despla
zante en el estrato de mayor permeabil.idad), dividida entre el área total 
de poros del sistema ocupado por hidrocarburos. 

Si· el espesor, la porosidad y saturación son o se hacen constantes,
por me.dio de una ponderación, la eficiencia de barrido coincide con la - -
eficiencia areal. En el caso de un solo cuerpo homogéneo se tratará del mis 
mo concepto. 

Ep 
A2(h1~1 (l-Swi)l + h2 ~2 (l-Swi)2) 

AT(h1~1 (l~Swi)l + h2 ~2 (l-Swi)2) 

Siendo A2 y AT la~· áreas limitadas por el frente de avance y la' total del -
cuadrante respectlvamente. 

e).- Eficiencia de Invasión o Eficiencia Vertical (E1 ). 

Esta eficiencia se define como el volumen del espacio poroso ocupa 
do por hidrocarburos que ha sido invadido por· el fluido inyectado, dividi:::
do entre el espacio poroso ocupado por hidrocarburos encerrados en todas -
las capas atrás del frente, suponiéndo que en todas las capas del frente -
hubieran cubierto un área igual al de máximo avance; 

Er 
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siendo,_ A1 el área barrida en la capa ·1 :· 

d).- Eficiencia Volumétrica.- (E ) 
V 

Se define como el producto de la eficiencia de b<trrido por la efi---
ciencia vertical~ 

E 
V 

e).- Eficiencia de Desplazamiento (E0 ) 

Se define co~o el cociente del volumen de hidrocarburos- desplazado -
en los poros .,que lo conte¡¡ian entre _el volumen de .. hidrocarburos en esos -
mismos poros antes .de efectuar el desplazamiento; 

A1\(1l1 (6.Sl' \ + A~(1l2h2 (.Ó. SO )2 

A1h~(1l1 (l-Swi\ + A2(1l2h2 {1-swi)2 

en donde ¡:::,. S 0 es d incremento en la saturación medi¡;¡. del fluido 
desplazante·. 

f).- Eficiencia de Recuperación Total· del YacimiÉmto. (~) 

Se defin·e cano el volumen de hidrocarburos recuperados, dividido-en
tre el·volumen de hidrocarburos almacenados al iniciar el desplazamiento; 

Al \01- (L::,.so )1 + A2h202 (L::,.so )2 

AT [S:1(1l1 (l-Swi)l + h2(1l2 (l-Swi):i] 

·No siempre es factible- determinar estas eficiencias; se parte del co
riOcimierÍto de EA por analogia E ; E1 se supone o se estima con registros -

.,geofísicos y de producción; E0 ~e determina a partir de pruebas de laborat~ 
rio; de tal modo· que al realizar cálculos, en forma discreta, se aplican ~--
Ev ·y E0 o se involu~ran en el comportamiento. · · 
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Arreglos Básicos de Pozos ·de Inyección y de .PJCoducción. ( 2 ) 

La mayoría de los campos antiguos, que son sometidos ahora a proce-
sos de Recuperación Secundaria, fueron desarrolÍados con un espaciamiento 
de. pozos irregular. Sin embargo en años más recientes, se recupera una -
mayor cantidad ''de aceite teniendo los arreglos apropiados de los pozos en 
sus espaciamientos y perforaciones. Esto indica que la planeación de la ~ 

Recuperación Secundaria en el campo tiende a ser desarrollada sobre mode
los regulares. 

Dependiendo del efecto gravitacional el avance ideal de inyección se 
ría en un plano. Si las fuerzas gravitacionales estuvieran actuando para
segregar los fluidos, ya fuesen miscibles o inmiscibles, entonces el pla
no de avance podría ser horizontal, para tender a un aprovechamiento del. 
100% del cubrimiento total,. Un barrido con plano vertical· de avance de un 
extremo del campo o sistema, al otro extremo podría resultar también un -

·:excelente cubrimiento.total; pero esto último ·no es pÓsible debido a la -
configuración de muchos campos y a las diferent-es densidades de los flui
dos. 

Para un plano de avance vertical (con desplazamiento horizontal) po
dría ser usado un manejo de línea directa, donde los pozos P~COductores e~ 
tán directamente a ambos·lados y alineados en ángulo recto respecto a los 
pozos _inyectores, como se muestra en la figura 3 . 

• • • • 
,é -r----1 ,d Ji 

' ' • + ~0"1 • 
[ 1 d 

,d }----}6 J ' ,d 

• • •· . • (2) 

FIG. 3 INYECCION EN LINEA DIRECTA 

Es obvio que la eficiencia de barrido horizontal de la línea de ~3~e
jo directa del arreglo de pozos varía de cero a cerca del 100%. Muskat -
ha expresado el espaciamiento entre pozos como la razón "d/a", donde "d'-' -

es la distancia entre las líneas de pozos inyectores y productores y "a" -
es la distancia o espaciamiento entre pozos en: modelos regulares. (Ver fi
guras 3 y 4). 

En una línea de inyección hay "dos grados de libertad"; la razón 
"d/a" puede ser cambiada o los pozos pueden ser alterados modificando la -
geometría del arreglo. Unicamente se cuenta con un cambio de los pozos --
productores é inyectores en líneas que son movidas de tal manera que 'los -
miembros de· las líneas alternas -son desplazados la mitad del intervalo de 
los pozos (Figura 4). En la figura 5 se muestra la distribución de presio-
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·nes en un arreglo de pozos en línea alterna . 

• 

• • • • • 
1 1 1 1 

• • • 
1 ;f-~--;1 ¡i 

• !'-' o .--<t 

: ! : • 
1 )!--~--~ 1 

,P. ¡J Ji 
~AS_O ESPECIAL_' DONDE d/a = .1.(2 ~·.) 

FIG. 4 I_NYECCION 
ALTERNA12 l 

EN LINEA 

FIG. 6 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UN 
,·, ARREGLO DE, POZO~.' fN LINEA ALTERNA12 l 

·,La "figura 5 muestra que el 'efecto de este "al t.ernado".' de' pozos, ,que 
incrementa' significp.tiva'meriie la eficiencia a la surgencia·, comparada con 
el manejo de línea directa a partir de donde la razón "d/a'.' es menor dé -
2.0; a razones md/a'' mayores, la ventaja de las líneas alternadas no es -
muy marcada. 

La figura 5 también muestra las diferéncias entre las eficiencias de 
barrido debido a un manejo de línea alterna para.valores,de "d/a''' dados. 

1:0 

-' !--., 
as "' "' ., 

o 
o 

0.6 ir 

"' : 
~ 0.4 

:: 
u 
z 0.2 
~ 

"' 

' 
-:?"' - 2 --/ 

,. V 
/ 

/ 1: INYECCION EN L.lNEA DIRECT~· NUSKAT Y VIYCKOfF. 

2.1NYECCION EN LINEA ALTERNA-NUSICAT Y WYCKOFF 

~ ¡,INYECCION EN LINEA ALTERNA· - PRATS. •' 

... 
w 

O<J 
00 0.4 as 1.2 1.6 2.0 2.4 2.S 3.2 3.6 4.0 

FIG. 6 EFICIENCIAS DE BARRIDO ARE Al;, EN ARREGLOS DE POZOS EN LINEAS DE IN-

YECCION DIRECTA (!) Y L\1\/EAS DE INYECCION ALTERNA ( JI. Y 3·) q:>MO 
UNA FUNCION DE ( d¡0 ) 12 l 
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Para una ·c.antidad g~ande de pozos, .en un arreglo de 5 puntos, el nú 
mero de pozos productores es igual al nGme·ro de pozos· invec'torP.s pilra 
los ·a:rreglos dP. .ma·nP.jo en linea d i:~ect.á o al tP.:~nil. 

Ha_y: dos c-lases cOl!JUDP.S de ~rreglos .de pozos dond~· lil raz.ón de.los . 
pozos inyectores a ·produc'tores no es uno·. Lil figu'l"a 7 muestt>a una repre 
se'n.'tndón diagramática' de Xos ·arreglos de. ll y de 1 pozos,; y lá figura 8 

. _·una· de· ·g),ozo~·,. · · . 

.. --,.,· 

9-------o---~---<¡> 
: . . ,· 1 

1 1 
1 A 
1 1 

Q o ·9 
1 1 

·, ... ' 

:o 

o 

1 1 
1 1 AR~A MAS PEQUERA. 
) : . 1 -~·FLUJO SiMETRICO 

0-,------o------'--<\:.,--~'---<? 
. . . . . ,\,, . 1 

:', 1 
', 1 

o o o 'O 
1 REPRESENTActblli · DIÁtRAMATicA_, DE UN .AIÍ~E:Gi.b · 

DE 1 .y 4 , pozosl21 • · 
FIG: B REPRESENTACION DIAGRAMATlCA DE UN ARREGlO 

DE 9 Pozos121 

.,_ 

.Aile'más ,' la :razón d>'· los. pozos· de .inyecdón para los poz.os de ·producción 
es .Lm medip. !loe l"á figura 7· se ve que el papel de los poz.os inyectnr>P.S 
y productci:¡;es' és fevers~ble. 'L¡¡ conversión. de una ;canTidad menor de pozQs 
j:>a.~a un e.~t'~c:ro·· ;de' *nye~cióTI, ha"C-:!:cf otro ;,3ri"eglo con un númerO mayor -. -
de inyP.ctores · p1a·ra c.c;rf..égir 'barrido's, 's'eril·. un ·be.oeficio, comparada con 
el. ar.reg.lo .de· s· pozos. . ... 

l:lay .1.33 pozos hÍyP.ctor~s por cada 'po'z.o prodtictor, en un arreglo de 
ll pozbs,(ver· fi:guraR·g y .. 10);. en el de O pozos la ·'2elación;sP.r>á ·de 1:2 

ó de 2:1 d_ependiP.ndo .si sE' ·rt'ata .. de aT't>eg.los de 7 poz.Ó:s·, 'inver>tido o_ di 
re_ct-0.., respec1-iVaménte.: · · · 

.En 'e.l :dé, 9 pozos la_~';'azón de .pozos .inyer.tores a pr'oduct:ores es de 3. 

'·;¡,,. 
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Este arreglo es usado generalmente cuando la permeabilidad de la forma
ción es baja; o si los gastos de inyección decrecen debido a la hincha
zón de arcillas o problemas similares. Actualmente se usa el arreglo de 
9 pozos· "invertido'~: donde los pozos próductores superan a los inyecto
res por un factor de 3. 

9 BOSQUEJO DE TRES FRENTES D. E : FLWO 
OBSERVADO EN UN ARREGLO DE SIETE 
POZOS NORMAL, DONDE LOS ELEMENTOS 
SON. OBTENIDOS DE MODELOS ELECTROLI· 
TICOS12 l 

FIGJO BOSQUEJO DE TRES. FRENTES DE FLUJO OBSER· 
VADO EN UN ARREGLO DE SIETE POZOS INVER
TIDO, DONDE LOS ELEMENTOS SON OBTENIDOS 
DE MODELOS ELECTROLITICOS121 

En México preferentemente no se ha seguido ninguno; pero se puede -
aplicar con facilidad en yacimientos que lo justifiq,Jen el arreglo de 7 
pozos. 

El arreglo de pozos que más se ha estudiado es el arreglo de 5 pozos 
y le corresponde una razón de inyectores a productores de 1:1; el cual, 
se describe a continuación: 

Muchos autores han estudiado el arreglo de 5 pozos, porque es muy
aplicado en operaciones de Recuperación Secundaria en los EE.UU., donde 
con el de 9 pozos es el más común. El efecto de la razón de movilidad -
sobre la eficiencia de barrido areal al rompimiento para un arreglo de 
5 pozos ha sido estudiado por Arenofsky y Ramey(7) con un recipiente -
electrolítico; por Cheek y Menzie( 8 lcon modelos de fluidos llevados a -
planos; por Dyes, Claudle y,.Erickson, Claudle, Erickson y Slobod y - -
Dougherty(10). con modelos físicos con técnicas de Rayos - - --
X; por Shelrlon y Dougher·ry(11) y Fay y Pratrs(t2) con métodos analíticos; 
por Br•adle>y, Heller· y Orleh(1~l, ron modelos pore>nciomét·ricos; etc. 



J. 

70 

A continuación s.e describen algunos de estos métodos y modelos . 

. Slobod y Claudle<i 4 >introdujeron el··modeló de Rayos X para· determinar 
fácilmente los efectos de las razones de movilidad en las e.ficiencias de 
barrido. La únidad del yacimiento está representada por empacamientos de 
arena uniformes de Ottawa o cajas de alumdum de 1 1/4 pulgadas de'espesor 
consolidadas con una resina epóxica. La razón de movilidades se estudia 
variando la razón de viscosiclad de los fluidos desplazado y desplazante. 
El fluido inyectado contiene un material absorbente de rayos X, por - -
e]emplo iodo-benzeno, ioduro de potasio, etc. La posición del frente del 
f.).uido. inyectado,, .-a intervalos de tiempo, es obtenido pÓr ra.diografías -
tomadas o por pélíc1,1las de Rayos X. (Fig5. 11::y 12). 

• PRESIOHCONSTAHTE 
OEAIRE • 

~IG. 11 AMRATO.PARA ESTUDIAR ARREGL..OS CE BARRIDO 
Y REl.AOCIN~ DE COMPORTAMIENTO IZI 

ld•"tACCIOHDELI'I..I.UOPIIODUC:DO,D.CUAL 
, T1!111' IIIATERW. INYEC:TIIIO 

F1Q. L2.EFECTO DE LA AAZON DE MOVILIDAD SOBRE LA 
EFICLEfCIA DE BARRIDO AFIEAL. RUtA UN ARAEGL0 
DE s POzos 11 1 



74 

El modelo electrolítico desarrollado por Wyckoff, Botset y Muskat, 
representa el movimiento de·fluidos en el yacimi~nto mediante el movimiento 
eje iones de. cobre-amonio (azul) y zinc amonio· (incoloros) en. un medio tal -
como papel secante o una solución gelatinosa de agar-agar. El modelo se re-
produce geométricamente a escala, representando al yacimiento, generalmente 
usando una escala vertical bastante grande. Los iones se mueven por voltajes 
aplicados a electrodos insertados en la.localización de los pozos y el avan
ce del frente se observa visualmente, o-se toman fotografías a intervalos a 
medida que los iones co.lore~dos se alejan de los ,electrodos positivos (pozos 
de inyección). 

. . . :~, .. c'16) ( 17 ) . 
Otros investigadores.como.Hurst, Me Carty · y Lee· clescriben un 

modelo potenciométrico que· depende de la analogía que ·hay ·entre la ley de -
Ohm y la ley de Darcy para un cuerpo eléctricamente conductor, balanceado -
geométricamente al yacimiento o unidad repr.esentada. El modelo .es un reci
piente de agua conteniendo un electroiito, cuya profundidad es proporcional 
al espesor del yacimiento y cuya geometría ·areal y .localización del pozo, ~ 
s,on .similares al yacimiento representado. L~s corrientes en los electrodos.· 
son ajustadas a relaciones proporcionales al·gasto de producción existente 

·o propuesto y al gasto de inyección. Un par· de electrodos .de examen son usa 
dos para localizar las líneas isopotenciales, las cuales 'son transferidas ~ 
por un pantógrafo a un plano de isopacas. De aquí, y_resolviendo ecuaciones 
matemáticas de fácil solución, Se llega al conocimiento de la eficiencia de 
barrido. Este modelo es apliCable a sistemas.donde la razón de movilidad-
es uno. 

Areonof~~~)tiene adaptado el modelo potenciométrico pero ll)cluye·va
rias relaciones de movilidad. 

Relación de Movilidades y su Influencia en la Eficiencia de Recuperación -
Areal. 

El interés principal de la siguiente sección estará centrado en los 
·arreglos de flujo y en las eficiencias de flujo, las cuales pueden ser ob
tenidas de acuerdo a las cantidades d~ la.fase desplazante inyectada y por 
la razón de mov1lidades. 

Por definición la razón de movilidades es: . · 

M 
.A1 
A.z 

donde• es la movilidad, 
viscosidad (k/ J.L 
des es favorable y la 
la razón de ·movilidad 

Movilidad del fluido desplazante 
Movilidad del fluido desplazado, 

la que es igual a la razón de permeabilidad entre -
).·Si M tiene un valor de 1, la razón de movilida-

eficiencia de desplazamiento areal es alta. Cuando -
es alta, la caus_? es debida a la movili ~ -- - -
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dad aita:.de la. fase des¡:ilazante o. a la mov"il-idad baj.a de ·1a fase desplaz~ 
da y la,razón_de movilidad es desfavorable·. (Ver Fig.13 ). 

•. ·. . 0.6 • 
•.• 8-1 . . 
~ '• -~ .· ,. :~~----_ _ , __ . _;¡·~-------• __ ,_ ~r-. _, __ -
u u ~· . . 
0.1 ' 0.1 1.0 

Om . o. 

' . 

.T. .T. B.T ·· . - ; . . .· . . .. 
-~· ..... , -~:·. ····• . ' •·.·,·~ 

::--:·~::_'' . ,;/. '.~_-_. '•" 

' . . . - . 

. ••. '::~> ~:!-'':;;·- --~-
. . ' . . 

O' M• 4 .. ,8 E M• 17.5 f" 111•'71,, 

·.!· 

••POZO PRODUCTOR P. V.•.VOLUM[N OE POROS )NY~CTAOOS 
x~POZO INYECTOR fi.T. •ROMPIMIENTO 

F1~·13 . . - ~:;~:::.:: =~~~:::~~~NL~~~:R:E ~~==~~~ 
YECTADOS HASTA EL ROMPIMIENTO; ES LA CUAR
TA PARTE DE UN ARREGLO DE S PÓZ~S.(2) 

,_.· 

Resum_iend9; si se· .tiene un·: _sistema agu.a'-aceite, ·entonces; 

·;· . 

Por· lo tanto·: 

Si (K }Jw ) ·es mayor que' (K }Jo ); la raz6-~ de movilidad es fa--.:: 
vorable y ~a efi~iencia de desplaz~ient8 areal es alta; en caso contrario, 
es bája. 

-···, 
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3·.4. PermeiÍbilidades Direccionales (Permeabilidad Or:ientada) .- Efecto sobre -
las eficiencias de Barrido Areal y Productividades. ( 2) 

Se sabe que las permeabilidades vertical y lateral puedén variar -
considerablemente el comportamiento de un yacimiento determinado. Si este 
cambio -es caúsal, sin_ seguir ·una t'endenc:::ia o ext·ensión, ·ba~tará manejar -
los valores promedio de las permeabilidades y tratar el sistema como si -
la permeabilidad fuera constante. En campos donde )la y cambios grandes - ~ 

en la permeabilidad y ésta se detecta orientada, debe tomarse muy en cuen 
ta ésta para la solución'y orientación de los modelos básicos de inyecci6n, 
los cuales resultan con eficiencias de barrido excelentes. Por otra parte, 
la mala selección y-colocación de los pozos inyectores, debido a no tener" 
determinada la dirección de ra permeabilidad, ocasionará un rápido rompi
miento del fluido desplazante a los pozos productores siguiendo los cau-
ces de'alta K, propiciandu una baja eficienciq de barrido. 

En térmicos generales, la posición de los pozcis inyectores debe bus
carse a lo largo de la dirección de las permeabilidades orientadas d~ 'tal 
modo' que éstas, cualquiera que sea su origen (afallamientos, metasomatis 
mo, depósitos de partículas gruesas orientadas, Dolomitización, etc.)-~· 
se.rvirán de distribución en direcciones no:r;males hacia los pozos product~ 
res. Cada caso debe analizars.e. 
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C A P I T U L O 4 

DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR INYECCION DE AGUA EN YACIMIENTOS 
ESTRATIFICADOS 

Método de Stiles. 

Introducción 

Muchas zonas productoras presentan variaciones tanto en la permeabili 
dad vertical como en la horizontal. Las zonas o estratos de mayor o menor
permeabilidad, generalmente exhiben cierta continuidad lateral en el yaci
miento o parte de él. Cuando existe tal estratificación de permeabilidad,
el agua desplazante barre más rapidamente las zonas. más permeables, dejan 
do petróleo en las zonas menos permeables, que debe producirse en un perlo 
do largo con altas relaciones agua-aceite. · -

Stiles ( 2 ) desarrolló un método para calcular la recuperaclon de acei 
te y la producción fraccional de agua de estos sistemas estratificados. 

Al igual que en todas las soluciones teóricas en problemas de yaci- -
mientas, su método se basa en varias suposlclones, necesarias para deducir 
.las ecuaciones y mantener los cálculos relativamente simples; estas supo si_ 
ciones son: 

a).- La existencia de geometría líneal 
b).- La distancia de avance del frente de inundación en cualquier zo

na es proporcional a la permeabilidad absoluta de dicha zona. 
e).- No existe flujo vertical o cruzado entre las zonas. 
d).- La producción de cualquier zona en el extremo de salida (pozos) 

cambia repentinamente de aceite a agua. 
e).- La producción fraccional de agua en }os extremos productores - -

(pozos) depende, a cualquier. instante, de los milidarcy-pie de
capacidad de flujo de aceite fluyente y de los milidarcy-pie. que 
han comenzado a producir agua. 

f).- Todas las capas tienen la misma porosidad, la misma permeabilidad 
relativa al aceite delante del frente de invasión y la misma per
meabilidad relativa de agua detrás de la zona invadida. 

g).- .6S0 después del barrido es constante. 

Las limitaciones de este método son las siguientes: (3). 

1.- La relación de movilidades rv 1 (porque la movilidad del agua es 
aproximadamente igual a la del aceite) . 
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2.- 2.- No debe existir casquete de gas. 

3.- No debe existir un acuífero activo debajo de la zona de aceite. 

4.- Se considera todo el yacimiento y no pozos por separado. 

Para usar este método se considera una serie de capas o zonas parale 
las de espesor h1 , h2 , etc., y permeabilidades K1 , K2 , etc., colocadas-~ 
por conveniencia en orden de permeabilidades decrecientes, de manera que -
el agua invadirá primero la capa 1, luego la capa 2, y así sucesivamente -
(Fig. 1). 

Kt 
--, 
Aht 

+ 
K2 AGUA 

~ 
K! Ah 3 K1) K2> K3> .... >Kn 

í J= CAPAS CON UN BARRIDO 
COMPLETO DE ACEITE 

K4 Ah4 POR AGUA 
K= CAPAS PARCIALMENTE 

+ BARRIDAS 

K e Ah 8 

+ 
K e Ah 6 

_j_ 

FLUJO 

Flg. 1 ,... DESPLAZAMIENTO DE PETROLEO POR AGUA EN UN 
YACIMIENTO ESTRATIFICADoUI 

ce 
Si en la capa 2 ya svrgió el agua, ésta se llamará capa 
es .sinónimo de la capa que alcanza el surgimiento). 

La recuperación fraccional en la capa k será: 

(El subíndi 

donde RFk es la recuperación fracciona] en la capa k a la surgencia de la 
capa j. _ 
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Porque la longitud de avance es directamente proporcional a la k 1 ·· 

la recuperación fraccional en todas las capas arriba de la capa j es: 

ESPESOR TOTALMENTE INVADIDO + 
REC 

ESPESOR TOTAL 

REC 
----------(1) 

donde: 

.0. h1 + C. h2 + --------------+ Ahj· hj (pi!!'s totalmente invadidos de agua~. 

11 h + /::;. h +-----~---------+ah hn = ht (pies totales ·de. la formación). 1 2 n 

1 . 
Realizando estas sustituciones y factorizando el término común (~) 

de la ecuación (1) se obtiene: , 

REC 
hj+* (Ailf< x Kk+lt.h1 x K1 + áh2 X K2 + ...... +áhn X. Knl 

ht 
(2) 

Multiplicando ( 2) por Kj : 

REC 

Pero: 

donde: 

Capacidad total de la formación (md-pie) 

Capacidad de laS capas invadidas de agua (md-pie). 

Ct - C. :Expresa los md-pie restantes que· aún producen aceite en el ex 
J tremo de la salida. 

Teniendo esto en cuenta·, cjueda: 

,. 
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hj Kj + ( Ct - C j ) 

ht Kj 
------------------------------(5) 

La ecuación (5) representa. la recuperación de aceite. 

Ahora bién, la producción fraccional de agua en la superficie puede 
expresarse por la ley de Darcy en forma lineal; ca~o sigue: 

qw' 
fw = --- ------------ ( 6) 

, qw + qo 

1.127 W Cl.P 

;a.w L 

fw @c.s.= - ------------------------(7 f 
1.127 W t:.P :E Kw6.hw 

}AwL + 
1.127W6,P ~!<,:, 6h0 

foBoL 

donde: 

W Ancho común d'r las capas. 

L Longitud de las capas 

Wó.h = Area 

Simplificando: L.Kw 6hw 

Aw 
-------------------- ------ (8) 

Sustituyendo Kw 

)l.w 

k k rw k 
o 

+ 
}.lo Bo 

k kro y multiplicando por 

:E K Krw l:> hw x flo Bo 
jlí.w Kro 

f é?c.s.= -----------~---------------------------------(?) 
w 

l:K 

SUPONIENDO QUE: 

A Bo 
x Kro 

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene: 

)A.o Bo 
X 

Bo -----------(10) 
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A E K 
A E K 

C. (CAPACIDAD QUE PRODUCE AGUA) 
J 

---------------(11) 

Cj = Ck (CAPACIDAD RESTANTE QUE AUN PRODUCE ACEITE.EN EL 
EXTREMO DE LA SALIDA) 

Por tanto, la ecuación de la producción fracciona.} de agua a condiciones 
atmosféricas, se convierte en: 

-------~----(12) 

A continuación se efectuará un ejercicio (1·), empleando el método de -
Stiles. 

Se planea una inyección de agua en un campo de 80 acres, donde el es 
pesor neto promedio de la zona productora es 10 pies y tiene el ·siguiente 
perfil de permeabilidad determinado en el ariál•isis de núcleos: 

Profundidad bajo el 
nivel del mar, pies. 

de a 

2050 2051 
2051 2052 
2052 2053 
2053 2054 
2054 2055 
2055 2056 
2056 2057 
2057 2058 
2058 2059 
2059 2060 

-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------
-----------------------

Datos adicionales del yacimiento: 

Porosidad Promedio = 25% 

Permeabilidad absoluta, 
milidarcy. 

35 
51 
27 

116 
60 

237 
519 

98 
281 
164 

Saturación promedio de agua congénita = 23% 
Recuperación por explotación primaria ; 140.5 BF /ac-p 
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B .= 1.251 (No existe casquete de gas inicial) 
B0 la la presión de agotamiento = 1. 085 ' 
k0 en el banco de aceite = 0.85 
kro detrás del frente o banco de aceite = 0.25 
ffo=4.50cp. 
Aw = O. 79 cp 

S or 15.6% (después del barrimiento). 

Realizar las siguientes operaciones usando el método de Stiles y tra 
bajando los cálculos en forma tabular. 

a).- Colocar las capas en orden decreciente de permeabilidad (columna 1). 

b) .- Graficar la permeabilidad y capacidad acumulativa como función del -
espesor acumulativo (fig. 2). 

e).- Calcular la recuperación fraccional y producción fraccional de agua 
en la superficie después del surgimiento en cada capa sucesiva (co-
lumnas 5 y 6) . 

Para calcular la recuperación fraccional (columna 5) se usa la ecua
ción (5),,' 

REC 
h. K. + ( Ct - Cj 

Cuando se in~ade la primera capa: 

1 pie; kj = 519; ct = 1588; cj 

10 pies; da una Rec. = 0.3060 
(ver tabla de cálculo). 

519 

,, 

Para calcular lá columna 6 la producción fraccional de agua en la superfi
cie, se utiliza l,a ecuación (12). 

Donde: 

A 
4.50 0.25 
0.79 X 0.85 

fw 

X 1. 08 5 

A C. 
J 

ACj + (Ct - Cj ) 

1. 8177 

d).- Graficar la producción fraccional de agua en la superficie como fun-
ción de la recuperación fraccional (fig. 3). 

e).- Calcular el aceite inicial in-situ en la unidad de 80 acres. 

• 
1 

J 
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N 

A h 0 (1 - Swi) 
Boí 

7758 X 80 X 10 X 0.25 (1-0.23) 
1. 251 

N = 955020 blo a c.s. 

Donde: 

81 

7758 es un factor de conversión para cambiar de acre-pie a bl. 

f).- Calcular la saturación de aceite después de la explotación primaria. 

Se utiliza la siguiente ecuación 

Np Bo 
S op = ( 1- - ) ( - ) ( 1 - Sw i 

N 'Boi 

Np= 140.5 bl/acre-pie, de los datos 

Para la unidad de 800 acre-pie: 

Np = 112400 blo 
( 1- 112400) 

Sop 955020 

S0 p (1-0.1176) (0.8673) (0.77) 

S0 p 0.8824x0.8673x0.77 = 0.59 

S0 p 0.59 

g).- Calcular el aceite recuperable por la invasión usando una eficiencia 
de barrido de 82%. 

Np Axhx0 ( Sop - Sor 
Bo 

7758 X 80 x10 X 0.25 (0.59-0.156) 
1. 08 5 

Np = 508920 bl 

X EFIC. 

X 0.82 

h).- Calcular la producción acumulativa de aceite despué~ de cada surgi--
miento sucesivo (columna 7). 

Np N~ x Rec 

Np N~ (col. 5) 

Donde: 

N~: Es el aceite recuperable (inciso g). 
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i) - Calcular los incrementos de recuperación de aceite entre las surge~ 
cias sucesivas, t::.. Np (columna 8). 

j).- Calcular la producción fraccional de agua en el yacimiento antes de 
los surgimientos (columna 9). 

Para este inciso se usa la siguiente ecuación. 

f'w A' Cj 
A' Cj+(Ct-Cj) 

DONDE; . A' 
Kw 

X )-lw 

1. 67 5 

1 

A' 

k).- Si el gasto total de inyección para la unidad de 80 acres es 1000 -
&lo/día. 
¿cuál es el volumen y tiempo de relleno?, sea Bw = 1.0 

La experiencia también ha enseñado que el espacio ocupado por gas -
en el yacimiento debe ser reemplazado o llenado por agua antes de -
que los pozos de producción respondan totalmente a la inyección de 
agua. El gas presente se disuelve en el aceite o se comprime a una 
fracción insignificante de su volumen inicial. 

Sg= 1-(.23 + .59)= o.18 

t= -~~~~-~~g_ 
qi 

Y el volumen de·llenado 

279.3 

1).- Calcular el gasto diario de producción de aceite en la superficie en 
tre el surgimi.ento sucesivo en las capas. (columna 1 O). 

NOTA: 

c.s. 
1000 (1-f'wl 

Bo 

Antes de que en la capa 1 se alcance la surgencia se tendrá un flujo 
fraccional de agua en el yacimiento de cero. 
Para el cálculo de f'w antes de el surgimiento por la capa 2, se to
ma la Cj = C1 y así sucesivamente. 
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Donde: 

qi = Gasto total de inyección. 

' m).- Cal-cular' el t iernpo, en días, entre las sucesivas invasiones de las -
capas. (columna 11). 

6Np 
~t-----

qo @ c.s. 

n).- Calcular el tiempo acurnulat ivo, en días, incluyendo el t iernpo de llena 
do .. 
279.3 + Dt, (columna 12). 

o).- Calcular la inyección acumulativa de agua para cada surgencia, Wi; -
(columna 13). 

p).- Calcular la razón acumulativa producida agua-aceite, de la producción 
Wi/Np, (columna 14). 

c:¡).- En una gráfica registrar las siguientes variables corno función de - -
tiempo: Gasto de producción de aceite, producción acumulativa de aceite, 
producción acumulativa de agua y producción fraccional de agua en la 
superficie. Evaluar el tiempo desde el comienzo de la inyección. - -
(fig o 4 ). 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (125 (13) (14) 
h. k. k. h. k. h. R f N .C::,.N f' qo es L:l,t t días Wi Wi/Np 

J J J J J J w p p w 
8+ 10 27 9. 3+JAt(12 )xl 000 

(pie) (md) md-pie md-pie Fracción 

1 519 519 519 0.3060 0.4688 155729 155729 0.0000 921.65 168.96 448.26 448260 2.87 

2 281 800 562 0.4804 o. 6486 244485 88756 o. 4485 508.29 174.61 622.87 622870 2.54 

3 237 i037 711 0.5325 o. 7738 270999 26514 o. 6297 341. 29 77.68 700.55 7 00550 2.58 

4 164 1201 656 0.6360 o. 8494 323673 52674 o. 7 592 221. 93 237.34 937.89 937 890 2.89 

5 116 1317 580 o. 7336 0.8983 373343 49670 0.8387 148.66 334.12 1272.01 1272010 3.40 
(X) 

6 98 1415 588 0.7765 0.9370 395176 21833 o. 8 906 100.83 216.53 1488.54 1488540 3. 76 .¡= 

7 60 1475 420 0.888"3 0.9596 452073 56897 o. 9320 62.67- 907.88 2396.42 2396420 5.30 

8 51 1526 408 0.9216 0.9781 469020 16947 0.9563 40.27 420.83 2817.25 2817250 6.00 

9 35 1561 315 o. 9771 0.9906 497265 28245 0.9763 21.84 1293.26 4110.51 4110510 8.26 

10 27 1588 270 1.0000 1.0000 508920 11655 e. 9898 9.40 1239.89 5350.40 5350400 10.51 

Pronostico de comportamiento de una inyección con agua en un yacimiento estratificado .. 
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4.2 Método de Herman Dykstra y R.L. Parsons. (4 ) 

Este método de predicción es el resultado de una serie de pruebas de 
desplazamiento con agua en el laboratorio, cuyos datos están correlaciona 
dos. Los resultados demuestran que la recuperación es una función de la ~ 
razón de movilidades de la fase motora (agua) a la movilidad de la fase -
desplazada (aceite), donde la movilidad es definida como la razón de la -
permeabilidad relativa al agua por la viscosidad del aceite con respecto -
a la permeabilidad relativa al aceite por la viscosidad del agua. La·recu 
peración es también una función de la variación de la permeabilidad, de ~ 
la saturación de aceite inicial, y la saturación de agua inicial. Existen 
otras variables, pero son relativamente insignificantes en la determina-
ción de la eficiencia de desplazamiento con agua. 

Dykstra y Parsons( 4 ) han presentado un método para predecir el com-
portamiento de un desplazamiento de aceite por agua, en yacimientos estra 
tificados, en el cual se admite un rango proporcionado de valor~s de ra-~ 
zón de movilidad. El método considera valores constantes para la permeabi 
lidad relativa al agua y al aceite atrás. y adelante .del frente de despla~ 
zamiento, respectivamente; el desplazamiento es parecido al que ejercería 
un émbolo o pistón, sin movimiento de aceite atrás del frente. La técnica 
del cálculo hace uso de la variación de la permeabilidad y evalúa el efec 
to de permeabilidad sobre la eficiencia de barrido vertical para una ra-~ 
zón de movilidad dada y una razón de producción especificada agua-aceite. 

Para aplicar este método es necesario obtener la saturación inicial -
de fluidos, razón de viscosidad aceite-agua, proporción del avance de la -
interfase, permeabilidad y variación de permeabilidad. 

son: 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

Otras suposiciones involucradas en el método de Dykstra y Parsons -
(7) 

Excepto las permeabilidades absolutas, todas las propiedades de la ro 
ca y de los fluidos son las mismas en todas las capas. 

Todas las capas son de igual espesor. 

Flujo lineal en régimen permanente. 

La permeabilidad relativa al aceite adelante del frente y la permea-
bilidad relativa al agua atrás del frente son constantes e iguales -
para todas las capas. 

Antes de cualquier producción de aceite·, ocurre el llenado de todas -
las capas con una saturación residual de gas igual a cero en el ban-
co de aceite. 

La eficiencia de barrido en una capa después de la surgencia del - -
agua es constante. 

La distribución vertical de permeabilidades en el yacimiento obedece 
a una distribución logarítmica normal . 

. ., ..... 
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El método es semiempírico y consiste de una correlación de cuatro -
variables: El coeficiente de variación de permeabilidad, la relación de -
movilidades, la saturación inicial de agua, la recuperación fraccional -
de aceite a una relación agua-aceite dada. Esta correlación está basada -
en resultados expermientales obtenidos con más de 200 pruebas de desplazp 
miento hechas en más de 40 muestras de núcleos en algunos campos de Cali:
fornia. (4 )(7) 

Una determinación analítica del ef'ecto de variación de permeabilidad 
es difícil, excepto para tipos particulares de variación: El tipo simple -
de variación es presentado en la fig. (5). 

z-

FIG. 5 ,-BLOCK ELEMENTAL DE PERMEABILIDAD 
VARIABLE 14l 

La cima del yacimiento tiene en cada punto y en cada dirección, una -
permeabilidad al aire kl· El fondo del yacimiento tiene en cada punto y en 
cada dirección, una permeabilidad al aire k2; k1 es de mayor permeabilidad. 

Una lámina impermeable separa los dos yacimientos. Ambos yacimientos 
tienen saturación inicial de fluidos de S0 1, Swl' Sgl· La interfase agua
aceite está inicialmente en la cara izquierda del bloque. El gasto total , , 
del bloque se mantiene constante, y los extremos en el bloque son siempre 
planos de presión constante. Estas condiciones indican que la caída de 
presión a través del yacimiento tiene que variar durante el proceso de des 
plazamiento. 

Al,tiempo t, la interfase ha avanzado a Z1, en la capa superior del -
yacimiento y z2 en la capa inferior. 
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Cálculo de la posición de la interfase 

La velocidad aparente de los fluidos en la capa superior Sf! obtiene_ 
como sigue: 

Va caída de la presión total en la cara superior es: 

Según la ecuación de Darcy 

K1 Krw A 6P w 
qw Awz1 

K Kr A 6P 1 o o 
qo Po (L-Z1) 

6pw = 
qw j).wZ1 

-A--
~.Krw 

6P. = +-
con: v 

V 
1 

q 
A 

Kr w 

K b. p 

Kr 
o 

-------------- (1) 

Donde: v1 = velocidad en la primera capa. 

y la velocidad en la capa inferior es: 

V 2 
K2 [::,. P 

--------------- (2) 

Por otro lado, la velocidad real en la capa 1 está dado por: 

dZ1 

d t ]~ 
Ya que las unidades de la velocidad dz1 son(-~) dt t 

tiene unidades de(~) 
t 

(3) 

también 
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L L 
V í t• ·L4 L 

06S~ L~ L3. L3 - L3 t =-t-
f f 

ij ---¡;;3" ij p 

La velocidad real en· la capa 2 éstá dada por: 

------------- (4) 

Donde /::.. Sw es la' difere~cia ei\ las saturaciones de agua entre la zona de 
~ceite y la de. agua. 

De (3); 

] ·_AL=~[ Awz1 -~(L-Z1) 1 
rJ 6Sw · dt Krw + Kro K1 
De (t¡¡); 

l:::.-P··-~ [ Awz2 A,(L-Z2) 

1 
1 

~t::.sw dt Krw Kro K2 
o sea; l ~·~,)lo,,~,,) l /1P dZ1 [ Aw21 Á>(L-Zi) 1 
rJZSsw-~ Krw + · Kro K1 · dt Krw Kr0 .. K2 
o tambi~n: 

AP _= dZ1 K [.ctwZ1 A<L-Z1) 1= ~-K r}{wZ2 l<o.<L-Z?) L-(S) 
'(I(O.Sw dt 2 ~ Kr0 . ] dt 1 L Krw 1 · Kr0 ] 

·r·. ~,CCwZ1 + Krw.Afo(L-Zi) ]_K dZ ]Kro.AwZ2+KrwA,(L-_Z2)J K d i! 
Krw Kro .. 2 1 ~ Kro Krw - 1 2 

Multiplicado por krw 
,Mw 

. d K HacJ.en o M= __ !:~-
. K (Relaei6n de movilidades) 

ro 

se tiene: 

[ z1 . + M(L-Z1 ) J K2dz1 =[z2,~M(L-Z2 )] _K1dz2 
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Integrando de O a L en la primera capa y de O a· Z2 la segunda: 

Multiplicando por 2: 

[ L 2 + 2ML2-ML2 J K2 [ Z~ + 2MLZ2 - MZ~ J K1 

[L2 + ML 2 J K2 [z~ (1-M) + 2MLZ2 ] K1 

Dividiendo entre L2; 

[ 1+M] K2 =[(1-M) ~ + 2M 

(1-M) ( ~ )2 + :2M ( ~) - ~ · (1 +M) O •••••••••••••• (A) 

La ecuación anterior es.una ecuación cuadrática de la forma Ax 2 + Bx
c~o, con (Z2} como incógnita, cuya solución es:· 

r;- . 

-B± ~ B2 ~ '+ AC 

X = 2 A 

de donde: 

(6) 

Es necesario hacer el siguiente análisis para definir cuál de los signos -
que preceden al vadical es el correcto: 

Cuando: K1 = K2 y z2 = L: de (6) 1 = 
usando el signo ( +); es decir; · 

esta igualdad solo se cumple 
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1 
-M+1 
~ 

Por tanto: 

M- V M2+ ~2 (1-M2) 
--~-----c,,..-7'-------- ___ .:_ ____________ (?) 

M-1 

Que es la ecuación que permite calcular la posición del frente de despla
zamiento en la segunda capa; cuando la interfase agua-aceite alcanza la -
cara de salida en la primera capa. En esas condiciones, la eficiencia volu 
métrica del proceso será: 

E 
V ---------- (8) 

Donde Ev es la fracción del volumen total del sistema que ha sido in
vadido por el agua de inyección. 

Si él sistema estratificado estuviera formado por n capas con permea 
bilidades k1, K2, K3 ........... kn, donde k1, > k2:> k3········:Vkn, =-
al surgir el agua de inyección en la primera capa, la posición del frente 
en una ·capa i será: 

(1-M2) 

M-1 --------------- (9) 

Y la eficiencia sería: 

Ev a = __ 1_+___:a_.2c_+_ac;3"---+--'-. _._._._._._._._._+_aJ...::.c....+_. _;_._._._._._A_,n...__ 
n 

------------- (10) 

Si en la ecuación (10) se sustituye la "a" por su valor se tendrá: 

n n M- V M2- Ki (1-M2j 
1+ L: ai 1+ L: 1\ ¡ =2 1=2 

Ev M-1 
-----~--(11) 

n n 

Cálculo de la relación agua-aceite (1 ) 

P·ara el sistema de la figura ( 5) la relación agua-aceite después de -
surgir el agua de inyección en la primera capa será: -----
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Kl A1 l!. P 
¡.lwL 

K;. 

,WOR qWl 
- q02 

K2 A2 AP 

~ po(L-Z2) 
Krw Kr0 

YA QUE q02 A2 '\1"2 .6 ? [ EC. 
( 2)t A2K2AP 

J M.wZ2 ,A.to(L-Z2) 
Krw Kro 

o sea: 

AwL 
WOR: ----'Kr~w~--------- -----7---------------- (12) 

K2 A2 
.Aw Z2 +Ao(L-Z2) 

Krw Kro 

Para una tercera capa: 

_AwZ3 ,A/o(L-Z3) 
Krw Kro 

WOR 

En general, cuando el sistema está formado por n capas, la relación 
agua-aceite después de invadirse la primera capa se obtiene con la siguie~ 
te ecuación: 

WOR 

o sea; 



WOR 

o sea; 

WOR 
n 

Z qot 
j=2 
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Krw 

K2A2 t;:,. ~ K3A3 L::, p . KnAn t;:,. p 

./-4; ZZ. + foí( L'-Zz) + ~wZ3 +;aQ( L-ZÚ 1 o o+ ~'· . ( L-Zn) 
Krw Kr0 Krw Kr0 Krw Kr0 

n Ai Ki 
L ~.Pc>"'"( .. L'-Z"'i") 
j=2 --K-rw- + Kr0 

n Ai Ki 
.L~wZi + :;z<n (L-Zi) 
]=2 Krw Kr0 

1 U3) 
Ai Ki }.JwL 

n L Al Kl K:_w __ 

j=2 A Zi }{,(L-Zi) 
_K_r_w_ +·--'-K;;:r-:-o--'-

Multiplicando y dividiendo por~~ en el dominador de la ecuación (13) 

WOR 1 o o o o o o o o o o o o o (14) 
Ai Ki 

n A1 K1 
L Zi + Krw~ (L-Zi). 

-y;- Kr0~ 
j=2 
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Zi - Ai y;-:-

Substituyendo estos valores en la ecuación {1ll) 

WOR 1 

n 
¿ 
j=2 

De la ecuación (9) 

¡·-------~ 

al\M-1) =.M - \J M2+ ~~ (1-M2) 
,. '>:·:. ~ ,;. 

1 
Ai Ki 
A1 K1 

ai +M = 

---------- (15) 

aiM 

~ , ... ··.. ..- ··\-,{' 

~~- .''f''':í:Zt.í2 r= ai + M ~ aiM --------------,----(16) 

Substituyendo (i6) en (15)· 
o 

WOR 1 
n . Ai Ki 
L. A1 K1 

j=2 j M2 

----------~-~---- (17) 
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Ki Al 
. -~ 

WOR =:...2l_ = _--zr¡;c-~"'--";7",.,_--~ 
n n~ K{'· 
E qot L )CwZ1 l)ó(L-Z1) 
j=2 j=2 Krw Kro 

1 
WOR 

k 
- · rw· 

Multiplicando y dividiendo por )Uwf 

WOR 1 ---------
Ai Ki 

A1 K1 

Z'' ~-
L + 

Krwf'lc(L-Zi:) 
Kró )-l..wL 

Como M= Krw ,U _E__ 
· kro ).lw 

y además 

1 

n E Al Kl Krw 

'=2 
J · __,Lf.w Z;i · Ao ( L-Zi ) 

-+ 
. Krw . . Kr0 

---(13) 

en el denominador de la ecuación (13). 

(14) 

1·-L 
L 

ai 

Sustituyendo estos valore·s en -la ecuación (14) 

1 1 
WOR = -n,..----'-,A_·_...,.,.K...:·::___~---- ----- (15) 

~ & K; L-· ~A_:.¡1__::K:.1 __ *J~.M~v...:A.:.;l,.,M,.::K"'-1--
~ a1+ L (L-Zl) 

De la ecuación (9) 

·a i (M--1 )= M-
• 1M2 + -- Ki 
\1 Ki 

iJr. -M-2~+~-~-:1:-_ ~(-l---M-2 )\ 

(16) en (15) 

::,.,z at + M- a1M 

'\ 

a;i + M- a i M --:..--------------------'-(16) 
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1 
WOR -------------.,...--- ---------------'--------(17) 

Con las ecuaciones (9), (11) y (17) es ·posible calcular la posición 
del frente en cualquier capa,así corno 1¡¡. eficiencia ,volumétrica y la rela 
ción agua-aceite cuando se invade la capa de mayor permeabilidad. Si se~ 
desea hacer estos mismos cálculos, a medida que se van invadiendo mas ca
pas, será necesario usar las siguientes .ecuaciones (1): 

M =vM 2+ Ki 
(1-M2) K;; 

ai M-1 ------ ------------,----'---(18) . ' 

(n-x)M 1 
Ev 

X 
M-1 M-1 

n 
.E 
l=Xtl 

.J:j_ 
Kx 

(1-M2) 
-------(19) 

n 

X 

WOR i~ Ki Ai 
-. -.D.-~-~'---;Kc;-ci:----:-A=-i -=-------- ----------------

~ --=1\, ------
J=X+1 ._j"12 + K~ (1-M2} 

(20) 

Donde x es la última capa que se ha invadido totalmente. 

La ecuación (18) se obtiene en la misma forma que las ecuaciones (7) 
ó ( 9), las ·ecuaciones. (19) y ( 20) se derivan corno sigue·: (1) 

n 

POR DEFINICION: Ev 
X + ax+1 + 

n 
ax+z+ ...•.•. +an X+ . =>¡.1 ai __ 1 ___:~.o.:..;::__ __ 

n 

sustituyendo ai or ,.;u valor se tieHe: 

M- M2+ ~(1-M2) M_JM-;~ 
Kx yr 

X +----=-o--------+ ----:::---:-----+··. + 
M-1 M-1 M-1 

n 



X 

¿ Ki Ai 
WOR = i =1 

n 
E 

i =X+1 
M+ 

Ki Ai 

[
-M+ r2~ <1-M2) 1 

- (1- M) 
X 
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t 
i=x+1 

X 

E K. A. 
·_;1 1 1 

Ki Ai 

~ M2+ 
l<i. 

(1-M2) M,-M+ 
Kx 

WOR 
Í1 K A 

~--~1~·=~1~~v-~';"~i _______________ --------------------(20) 
n K· A· 

i~x+l ./M2-+ ___!L_ (1-M2) 
V Kx 

Si el sistema estratificado se forma con capas que tengan las mismas -
áreas expuestas al flujo, la ecuación (20) se transforma en la siguiente: 

WOR 
1-~1 K. 

--------~~----~1 ________________ _ 
----------------- (21) !: K· 

i. =x+1 JM2.:r-!2i_ ( 1 _M 2 ) 
~ Kx 

Para M=O sustituyendo en las ecuaciones (19) y (20) queda: 

1 
X + 

Ev 
~ ff 1 =x+L Kx X +fRJF .t ~-

_:_1_:_= x:.:.+:..::1:_____ _ ____ ( 2 2 ) 
n n 

z Ki WOR 1=1 

.i= Ki 
1 =x+1 

~ 
K, 
Kx 

i: 
1 i=1 
~ ~2..-:· :___~-1- -·-----------

. i =x+1 

Para M=1 · Haciendo las siguientes consideraciones: 

Ev 
n ----------~~------- $ ) 

~-~ ~+__,.1 ____ _:_+a=-"-2+_:_3,__:_a_:_x_+_3 __ __:+~·_:·_:·_:·.:..·.:..·_:_·_:_•_:_•.:_· .:..· .:..· ::..· ::..· +:___:a:;n,___ 

Considerando la ecuación (A): 

(1-M)( ~ J2 + 
L 

2M ( ~ ) - K2 
L. · K1 

n 

(1+M) O -----------------(A) 

( 23) 
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Sustituyendo M=l 

2 Z2 - 2 ~ o ==:::;> z2 K2 
L K1 1 Kl 

~= K2 Z3 K3 Z4 _ K4 Zn - -Kn 
L K1 1' K1 1- K1 1- Kl 

a2 K2 ~ a4 = K4 
e 

Kn 
K1 a3 Kl ; 

Kl an K1 

O BIEN CON Kx = K1 

Stistituyendo estos últimos valores de a en ·la ec. (B·) 

Ev = 
X+K2 K3 Kn 

Kx + K; + ······· ···· ···· + ~ 
n 

o también: 

X+~ 
Kx 

Kx+2 + ...... : ..... + Kn 
Kx Kx 

Ev ----------- (24) 

Ev = 

n 
n . 

X+ .L 
l=x+l ___ ___:.:_:_::;___ _________ ---------.---------

n 

Sus~i~ M=l en la ecuación (20) queda: 

X 
¿ ± Ki 

(24) 

WOR 
Ki 

X= i X=i 
--'---"--- -------------------- ( 25) ± Ki 

i=x+l i 
.± l=x+1 

Ki 

Para M)n ; M-1 =M; (1-M2) = -M2· Considerando esto en (19). 

X + 
(n-x)M 
M-1 --¡;¡:-r- i!1 ~ M2+ ~ (1-_M2~ 

----------=~.:..=_ _________ -------- ( 1 
n 



~r 

1 n ~ M2 Ki M2 n-- -~ M i~+l 
Ev n 

~j (l- Ki n-
Kx 

Ev 1 
n 

-101 

1 
n- M 

n 
¿: 

n ~ M2 
~+1 

n 

(1-

X 

Ki 
Kx 

H i =x+l -----=___::_;_.::;_______ ~----- ( 2 6) 
n 

Sustituyendo en la ecuación (20) las consideraciones de M>? 1 se -

tiene: 

n n t. 4 Kl Al :E: K1 Kl 
l=l i=l i=l 

WOR 
n K1A1 n K1 n K1 
?: ~ 

f2 
¿:: F>- Kl: )-

l=x+l~M 2+ Kl (1-M2) 
i=x+l Kl M2 l=x+l 

Kx 
Kx. 

Kx 

X X 

? Ki z Ki 
WOR 

l =< M 
i=l 

i Kl ± Ki 

i=x+l 
1- ~ Kl i=x+l rTi Kx- Kx 

ti 

Las ecuaciones (19) a (27) no se aplican directamente a los yaclmlen 
tos reales de aceite, porque éstos no están constituidos por capas ideales 
de permeabilidad variable. Sin embargo, las ecuaciones indican el efectÓ -
relativo de las diferentes variables, y proporcionan funciones que pueden 
ser usadas para correlacionar datos experimentales. Por ejemplo, puede --
verse que M es un factor dominante y que la perm eabilidad relativa al - -
agua atrás de la interfase y la permeabil'idad relativa al aceite delante -
de la interfase son tan importantes en determinar·la eficiencia volumétri
ca como lo es la viscosidad del aceite. 

La: variación de permeabilidad es definida como: (6) 

V 
K 84.1 - K 

media 

K media 

V varía de O a 1 y se incrementa a medida que la variaclon de la permeabi
lidad aumenta entre los cuerpos. La aplicación de este método comprende -
la determinación de V, la relación de movilidad y la saturación de agua-
intersticial. Con estos factores es posible leer los valores de R (recupe
ración como una fracción del aceite en el yacimiento, entre el área barri-
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da al principio de la inyección) para producir diferentes relaciones 
agua-aceite. 

Las figuras 6 y 7 presentan la. eficiencia calculada de las ecuaciones 
(19) y (21) para flujo lineal. en un bloque de 50 capas. La eficiencia vo-
lumétrica es presentada corno una función de la variación de permeabilidad 
y l~ razón de movilidad para razones de producción agua-aceite (WOR) de 1 
y 25, . . 

La fig. 7· presenta la relación entre la recuperaclon experimental me
dida en el,laboratorio y la eficiencia de barrido, como se ilustra en las 
figs. 6 Ó 7. Para obtener la eficiencia de barrido o eficiencia volurnétri 
ca las variables siguientes deben ser conocidas: Variación de permeabili~ 
dad, razón de producción agua-aceite,viscosidad del aceite, viscosidad del 
agua, permeabilidad relativa al agua, y permeabilidad relativa al aceite. 
La eficiencia dé barrido pueden entonces obtenerse corno una función de la 
razón de producción agua-aceite y razón de movilidad por. cada prueba donde 
las variables pertinentes son conocidas. 

En la fig. 8 cada punto es el promedio de 5 pruebas experimentales. -
La curva es buena para el rango completo de razón de movilidad y variación 
de permeabilidad, pero puede ser restringido a sistemas con saturación ini 
cial de aceite mayor que 45%; y con razones de producción agua-aceite de 1 
y 25. 
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Un tratamiento gráfico sirriplificado del ~étodo :de Dykstra-Parsons. ( 4 ) 

Introducción.-

Este método es semiemplrlco y consiste de una correlación de 4 varia. 
bles fundamentales. Estas son: V, variación de la permeabilidad vertical; 
M, razón de movilidad; Sw, saturación inicial de agua; y R, recuperación -
fraccional de aceite in situ a una relación agua-aceite producida dada. -
La correlación se extiende en un rango amplio para cada una de estas varia 
bles, y pueden ser aplicadas a todas las formaciones con saturaciones ini=
ciales de aceite de 45% o más. 

J h ( 8 ) . ' o 'f o o l"f o d d l. ' d o nson presento un tratam1ento gra leo· sJJTip 1 1ca o e meto o -
de Dykstra-Parsons, el cual es particularmente usado cuando se desea esti
mar rapidamente la recuperación, 

El próposito de este artículo es proporcionar un método simplificado 
de las predicciones hechas ·por Dykstra-Parsons. 

La correlación entre V, M, Sw y R, correspondiente a una r~lación - -
agua_:aceite producida, puede ser mostrada en una gráfica simple.· Se grilfi
ca V contra M y mostrando líneas de una constante, R (1-Sw. WOR -0.2) 

Las figuras 9,10,11, y 12 muestran estas gráficas para relaciones-,.;-, 
agua-aceite (WOR) de 1,5,25 y 100 respectivamente. En cada figura, WOR-0.2 
ha sido reducida a su valor numérico. 

El uso de las figuras requiere asignación de valores. definidos para -
V, M, y Sw. 

V y Sw pueden ser obtenidos de datos de análisis de núcleos. Aunque -
V se puede obtener, también, de la siguiente manera: 

1.- Las permeabilidades de una distribución son tabuladas en orden descen
diente. 

( 

2.- El porciento de las permeabilidades excedientes entre cada uná tabula
da es computada en una segunda columna titulada "por ciento mayor acu
mulativo''. 

3.- La columna 1 e·s graf icada en una escala logarítin ica y la columna 2 es 
graficada en una escala probabilística en un papel gráfico logarítmico
probabilístico (ver figura 13 ). 

4.- Una línea recta es trazada a través de los puntos. Si los puntos no es
tán Situados aproxi~adamente en una linea recta, los puntos terminales 
son de menor peso que los puntos centrales. 

5.- La permeabilidad a 84.1% acumulativo es leída de la línea recta y se le 
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sustrae la permeabilidad media; esta diferencia es dividida entre la -
permeabilidad media. La razón es la "Variación de la permeabilidad" --
(V). . . . . 

La relación de movilidad, M, depende de cuatro variables subsidiarias, 
está esta dada por la expresión: 

K ~o 
M 

rw _K __ _ 

ro 

Donde IJ0 y ~w son las viscosidades del aceite y el agua de inyección 
a condiciones de yacimiento, Krw es la permeabilidad relativa al agua en -
el yacimiento cuando solo el agua esta fluyendo, y Kro es la permeabilidad 
relativa al aceite, cuando únicamente aceite está fluyendo. Las medidas de 
las dos viscosidades casi no tiene problema, y Jas dos permeabilidades re
lativas pueden ser medidas experimentalemente o estimadas de los datos de 

·Leverett y Lewis (5) para arenas sin consolidar. 

Para encontrar R se entra con V y M a la figura apropiada. 

A continuación se da un ejemplo sencillo para ilustrar este método. 

WOR 25 
V O. 2 
M 7.0 

Sw 0.15 

Como la relación agua-aceite es 25; de la figura 11, con los valores· 
de V y M, se obtiene el punto de intersección R (1-0.52 Swl, igual a 0.40. 

R (1-0. 52 Swl = 0.40 

R= 
0.40 

1 -. 0.52 X 0.15 0.433 

R 0.433 

Esto quiere decir que 43.:3% del aceite in si tu podrá ser recuperado -
cuando la relación agua-aceite (WOR) alcance el valor de 25. 

El valor de R obtenido anteriormente se aplica· para un flujo lineal.
Cuando se trate con modelos de flujo, R puede ser multiplicada por un fac
tor de corrección el cual toma en cuenta el factor de la eficiencia de ba
rrido areal de los modelos. 

Para convertir R a barriles de aceite recuperado es necesario conocer 
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el volumen de aceite in situ, expresado en barriles a condiciones de -- -
tanque, entonces su producto con R.será la recuperación en barrile~ a con 
dicion es de tanque. 

o 

.9 
1----

o. 8 1---

.7 ~ 

6 ~ ¡--... o. 

·~ 1--
t-¡.... 
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V o. 
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FIG. 9:- CORRELACION DE LA VARIACION DE LA PERMEABILIDAD 
RELACION DE MOVILIDAD, SATURACION DE AGUA Y RECU
PERACION FRACCIONAL DE ACEITE PARA UNA RELACION 
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CAPITULO 5 

DESPLAZAMIENTO· DE FLUIDOS N()' MISCIBLES .EN SISTEMAS DE ARREGLOS IRREGULARES 

DE P02:0S. (f•) 

5.1~· M~todo de Higgins ·y Leighton,_con flujo de dos.fases atrás del frente. 

Resumen. 

El ·m~ todo de Higgins y Leighton ( 2 ) puede considerarse den-t?ro. de los - -
m~todós actualmente en uso como de los mas poderosos., aunque su aplica
ción y ajuste son complicados. Exige un mínimo de suposiciones y un --'
máximo de información real. Requiere tambi~n el empleo de .un modelo - -
potenciom~trico como fuente .de información,. o bien la experiencia previa 
de comportamiento, cuan.do se tiene un nümero grande de pozos e informa
ción ·adecuada. 

La Hn·alidad del modelo potenciom~trico es la obtención de las curvas -
equipotenciales y las líneas de flujo correspondientes al arreglo de ~
poz~s inyectores y productores, que operen en el yacimiento bajo estu-
dio, tomando' en cuenta los gastos reales de inyección y producción que-
manejan dichos pozos. · 

.Las líneas de flujo proporcionadas por el modelo potenciométrico defi-
nen los canales de flujo a trav~s de los cuales se efectüa el movimien
to de los fluidos, ·de y hacia los pozos. 

Los canales.de flujo resultantes entre cada pozo inyector y pozo produc 
tor se zonifican verticalmente por medio de sus par.ámetros petrofísicos, 
estableciéndose estratos diferenciados. Si la formac'ión es suficiente-
mente homogénea el problema se puede simplificar hasta considerar sólo
una capa. 

1 

Cada canal se divide en pequeños elementos de formaci5n denominados - -·. 
celdas, de tal manera que todos ellos sean de igual volumen. Esta divi
sión permite considerar que el proceso de desplazamiento· ocurre efr pe-
queños sistemas de flujo lineal a los que· se aplican l·as ecuaciones de
Buckley y Leverett, durante las fases inicial y subordinada. 

La aplicación del m~todo exige el empleo de computadoras electrónicas,
debido a· su· complejidad y al nümero de cálculos a efectuar, pues cada
celda es tratada como si fuese un yacimiento con las características. 

(*)Se consultó·ampliamente 
ütil para ~l desarrollo 
en este capítulo .fueron 

la referencia (1) por .considerar que sería
de este capítulo, los ·dibujos que aparecen-·· 
tomados de ~sta. 

. :!t. 
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petrofísicas, de presión y saturación de fluidos, del canal en que se - -
encuentra alojada. 

Las ventajas de su utiliz·ación, con respecto a otros métodos de predic--
ción son múltiples y evidentes; ya que el .elirnipar la necesidad de idea-
lizar al yacimiento cumo una capa única homogénea e isotrópica y permitir 
determinar el comportamiento de cada pozo del yacimiento, con base en un
buen detalle. de la información real, conduce a efectuar evaluaciones con
buen grado de confiabilida,d y, por lo tanto, permite fundamentar adecua-
damente la economía futura del yacimiento que se someta a estudio. 

El obtener o suponer bien la información para el ajuste del comportamien
to constituye un problerná central.. 

Desarrollo. 

Para definir las trayectorias o canales de flujo que sigue el ·agua, 
a través de cada uno de los estratos en qÚe se considere dividido el ya-
cimiento;· entre· pozos inyectores y productores, se utilizan modelos poten 
ciornétricos que simulan las condiciones exi~tehtes en el yacimiento. Es-~ 
tos modelos operan bajo condiciones unitarias de relaciÓn de movilidades
entre el fluido desplazante y el desplazado; sin embargo, Higgins y Lei-
ghton(3) reportan una desviación despreciable en los resultados obtenidos 
en su rnétod9 aplicado a una serie de pruebas, en arreglos de cinco pozos, 
en las que se emplearon relaciones de viscosidades aceite-agua cubriendo
un rango de 0.083 a 754.0. En la Fig. 1 se presenta en detalle, para un -
pozo inyector y los pozos productores a él asociados, los resultados ob-
tenidos con un modelo potenciornétrico; las curvas punteadas son equipoten 
ciales y las curvas llenas son las líneas de flujo. -

Cada uno de los canales de flujo así definidos se divide eri cuarenta o el 
número adecuado de elementos de formación, denominados celdas, de talma
nera que cada una de ellas es considerada corno isotrópica y tiene corno -
volumen un "cuarentavo" del volumen del canal. La longitud de cada celda
.qúeda definida pcir la condición impuesta a su volumen, ya que su árnpli--
tud ha sido fijada por los límites del canal de flujo y su esp.esor se - -
considera unitario. Las celdas, en cuanto a sus límites, no tienen que -
ser necesariamente paralelas, aunque para facilitar los cálculos se procu 
ra que sean de igual volumen, según se dijo. -

Factores de For~a:( 4 ), ( 5), (6 ) 

Se define corno factor de forma de una celda a la relación existente entre 
su longitud promedio y su área media transversal expuesta al flujo. 

G 
L 

A 

-----(1) 

Este factor representa la resistividad geométrica de cada celda y es di-
ferente para cada una de ellas, pues depende de sus dimensiones.-
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Flg. 1 ~ESQUEMA DE LOS CANALES DE FLUJO OBTENIDOS DE LAS LINEAS 
EQUIPOTENCIALES QUE SE ESTABLECEN EN EL. MODELO POTENCIOME

TRIC01 PARA UN ARREGLO IRREGULAR. ( 1) 

· La AplicaCión al Modelo Lineal del Método .de Búckley y_ Leverett. 

Buckley y Leverett ("7) establecieron la relación existente entre el volu-,· 
men. total de agua inyectada y la dis.tanci¡¡. ·que. un frente de saturación -
de agua.ha avanzado para·un sistema linéal; de porosidad y área transver
sal uniformes' la cual se demuestra a continuación .. 

Ecuación de Buckley - Leverett ap·licada al desplazamiento en una celda. 

q 
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Tomando un volumen diferencial en ·una celda a una: distancia X de la cara 
de entrada como el de la Fig. 2 y suponiendo que ho hay gradientes de -
presión transversales al flujo, se tiene que: el volumen de agua que sa
le mas el volumen de agua. que se queda· en el elemento diferencial para -
una diferencial de tiempo; lo que sé expresa matemáticamente como sigue: 

dVw qf 
w 

·simplificando queda: 

dV 
w qdf 

w 

df ) 
w dt 

dt 

Por otra parte a una distancia X se tiene: 

dVw dx dSw -

Igualando (2) con (3) 

qdfwdt 

(2) 

(3) 

------------······--·· ( 4) 

Para un valor de S , la deriva de flujo fraccional de agua d f /dS es
una constante. Ent~nces integrando la ecuación anterior para unwint~rva
lo de tiempo, se obtiene la siguiente expresión para un·modelo no line--
al: 

~ (x) dx 
1 

QT f w (5) 

Co¡nparando esta última ecua'ción con la expresión establecida por . 
Bu~kley y Leverett para un módelo lin.,al y homogéneo, ecuación (6). 

. ' 

ril A llL f 1 (6) 
w 

Se observa que se mantiene un paralelismo entre ambos modelos; esto es,
en ambos casos se pueden utilizar incrementos'iguales de volumen poroso
para determinar la posición de un frente, de saturación de agua dada, en. 
función del volumen de agua inyectado. 

Si un sistema no lineal, co~o el constituido por un canal de flujo, se -
divide en un gran número de elementos, se puede considerar a cada uno de 
ellos como .un sistema lineal en el que la ecuación ( 5) puede aplicarse. 

Por el carácter mismo del sistema lineal y homogéneo, incremento-s de dis 

-
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tancia iguales encierran incrementos ig~ales de volumen por6so, e,n cambio 
en el sistema no lineal y heterogéneo incremen,tos iguales de volumen po-
roso corresponden a diferentes incrementos de longitud·. Oe aqui se deriva 
la conveniencia de trabajar los canales dividiéndolos en un gran número -
de celdas de igual volumen poroso. Esta característica de las celdas fa-
cilitan la secuencia de cálculo, ~e manera notable. 

Descripción del Método .• -· 

El método propuesto por Higgins y Leighton está basado, esencialmente, 
en el cálculo del comportamiento de cada Úno de las·cariales en que se con 
sidera dividida la formación. 

Dicho cálculo incluye tres etapas, que son: 1) desde el instante en que -
se inicia lá inyección·del agua hasta la.surgenciá del aceite. 2) Entre-. 
la surgencia del aceite y la del agua. 3) A partir de la surgencia-del 
agua hasta el tiempo fijado. como límite para la predicción. 

1)- Etapa comprendida ent:re .el inicio de la inyección de agua y la sur-.-
gencia del aceite. 

El cálculo del comportamiento de un canal para las dos primeras etapas se 
efectua por pasos que corresponden a la invasión, en orde.n sucesivo, de -
cada una de las celdas. 

El agua desplaza al aceite creando una distribución de saturaciones, cuya 
configuración queda determinada p0r las derivadas del. flujo fracciona! de, 
agua con respecto a la sa1:uraci6n, Fig. 3. Se suponEl.que al iniciarse la
invasión de las celdas de un canal, se desplaza p~imero el gas móvil, si
existe,' y después al aceite,(S) de acuerdo con las teorías vistas en ca--
pi tu los anteriores. · · 

En el banco de gas, y debido a la gran diferencia en1:re la movilidad de -
este y la del aceite, se considera que solo fluye gas. de acuerdo con Jos 
resultados. experimentales encontrados por J.R •. Kyte y colaboradores;(B 

De acuerdo con lo anterior, al invadirse la .primera celda de un canal se
forma un banco de· gas, un banco de aceite y una fase.st~bordinaaa, como lo, 
indica la f~gura 4. Es·Lo sucede para el caso en que· la saturación ~nicial 
de ag~ es igual o menor que la critica, considerando el agua existente -
como inmóvil. 

Cuando la saturac~ón inicial de agua es mayor que la crítica,. un volumen
de agua se asoc~a ai banco de aceite, como lo indica la J:'ig. 5. 
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Sw 

f' w 

Flg. 3 e VARIACIONES DE Sw CON RESPECTO A f'w. ( 1) 

.Para evaluar el volumen de.agua que se está movie~do junto con el -
banco de aceite, es necesario conocer la saturación inicial remanente de 
agua, valor que depende de la saturación inic:lal y fluctúa entre ·el de -
la saturación crítica y la saturación inicial de água. 

Sor+ Sgr : ¡ : Sgi ·, : 

Swi 

~--- -------: ---_----- -~---;~~I-~~ ~-_r__~-;--=_~ J ~- ~-~:__~ 
1 1 1 
1 1 

1 

Celda 1 
1 

Celda 2 1 Celda 3 
1 1 

1 1" 1 
'------- --- t--- -1----....:- --- ----1----

' 1 1 
1 1 

1 1 ' 
.,f--FASE SUB6ROINAOA--+BANC0DEACEITE-+BANCO DE GAS--'----/--

flg. 4 .- DISTRIBUCION DE SATURACION EN UN CANAL CUANDO Swl. :S Swc 
( NO A ESCALA ) 

X 

(1) 

La determinación de la saturación inicial remánente de agua se puede 
obtener mediante el procedimiento que se describe a continuación: 

Del eje de saturación de agua de la curva de flujo fraccional de - -
agua, Fig. 6,' se levanta una perpendicula:r er el valor correspondiente -
a la saturación inicial,esta perpendicular _se lleva hásta intersectar -
la curva de flujo fraccional, y el punto de intersec.ción se toma como. ba 
se para el trazo en una tangente a la curva, llevando esta tangente has=
ta intérsectar el. ej é de. saturaciones, se obtiene el ,;alar de la satura
Clan inicial remanente de agua. La Fig .. 6 ilustra el procedimiento y0 la 
Fig. 5 su interpretación física. · 

a 
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/ 
// /· 

BANCO DE ACEITE • .// 

/ ACEITE INICIAL 
1 / ' 

<·"-'--"-'......__'""""'_....;...,_....; 
~- ::~~< ;_·:~ : :~ , ·-·~L~. _:;~-~ -~ • ~. ~:'"""~"""''-"-"""''-"-"""''-"-"-""""'"'l 

{

------- .'._'-.~.~,~-'--·>->-·-,-·-· -·-·-·- --·,-· 

--~~~r~-- --- -r ¡--------- -
AGUA INCORPORADA AL 
BANCO DE AGUA 

~ .. __ 
~ .. --

AGUA DESPLAZADA ADELANTE DEL 
FRENTE DE AGUA 

~., __ 

Fig. 5 :-DISTRIBUCION DE SATURACIONES EN UN CANAL CUANDO Swl > Swc 

( NO A E S CA LA l 

fw 

o Swc 

Swir Sw 

Flg. 6 .-CURVA DE FLWO -FRACCIONAL DE AGUA ( 1 ) 

Sgi 

Soi 

Swi 

(1) 
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Para encontrar el nuevo valor de saturación de agua en el banco de -
aceite, se supone que el agua desplazada se distribuye uniformemente --
en las celdas donde existe el banco de aciete. Entonces, el incremento~

- de saturación- está dado por la ecuación siguiente: -

FA 1 - 1 ------------- (7) 

Donde: 

Swi = Saturación inicial de agua. 

Swir =-Saturación inicial remanente 'de ~ua. 

FA' = Posición del frente de aceite al invadirse la primera _celda. 

El gasto instantáneo de inyección de agua al canal, al final de la -
invasión de cada celda,,se calcula con la ecuación (8) la cual se obtie--· 
ne aplicando la ecuación de Darcy para flujo lineal a cada una de las 
celdas y swnando la caída de presión que ocurre en cada una de ellas. 

~----------~~K~~~p----------~~--------------(8) 
CI FA G· + ~ L Gi +¿- ~ 

i=1 Kroi + Krwi j=CI+1 Kroi _ Krwi K=FA 
~ 

p. >o jJ.w J.L o + J.L-w 

Donde: 

qwi = Gasto instantáneo de inY,ección _ 

.K = Permeabilidad absoluta 

~ p Caída de presión 

CI Número de celdas invadidas 

G Factor de forma de cada celda 

Kr0 Permeabilidad media relativa al aceite 

Jlo Viscosidad del aceite 

Xrw Permeabilidad mÉ!<lia relativa al agua 

ji w Viscosidad del agua 

FA Posición del frente de aceite 

Kroi= Permeabilidad relativa al aceite en el banco de aceite 

j.Lg Viscosidad del gas 

.Krg Permeabilidad relativa al gas. 

Krwl= Permeabilidad relativa al agua en el banco de aceite. 

Krg 



b e 

119 

La ecuaclon (8) es para la primera etapa de-cálculo o sea la etapa 
comprendida entre el inicio de la inyección de agua: y la surgencia del -
aceite. A continuación se demostrará la ecuación- (8): 

Con el fin de obtener la .ecuación mas general para el gasto de inyec 
Clon en esta etapa, se supone la existencia de una saturación de gas ~ó~ 
vil y una saturación de agua mayor que la-saturación crítica. 

De acuerdo con esto, se tiene un banco de gas, un banco de aceite -
asociado con un volumen de agua y una fase subordinada, como se ilustra 
en la Fig. 5. 

Considerando que el proceso ocurre en régimen permanente, el gasto -
total que entra en cualquier celda del canal es igual al que sale de ella, 
es decir: 

Aplicando la ecuación de Darcy para flujo lineal a las celdas donde agua 
y aceite están fluyendo, se obtiene: 

K Kroi Ai Pi K Krwi Ai Pi 
qwr ¡J. o Li + ¡.J.w Li 

K Ai ¿l Pi 
qwi = Li 

[ Kroi --+ /).o 
Krw=J 
j).w . 

Sustituyendo Gi 
Li 

---¡¡:¡-- (factor de forma)en la·eéuación anterior. 

O también: 

K:roi K:rwi 
---¡:¡-o+ --¡rw 

ÁPi K 

Gi 
Kroi Krwi·l 
¡.¡. o + --¡:¡;-

----------------------- (A) 

Esta última ecuación puede aplicarse tanto a las celdas donde se - -
tiene la fase subordinada como a las celdas donde se encuentra el banco 
de aceite asociado al agua desplazada. 

Para las celdas donde.únicamente fluye gas, se tiene: 

fJ- g Lk 
K Krg Ak A Pk 

Gk /.l g 
~ 

----------- (B) 

De las ecuaciones (A) y (B) se determina la caída de presión para 
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cada una de las celdas del canal. 

Para la fase subordinada, la caída de· presión en cada. celda está·da
da por: 

A pi = ----'l;i:I___ X 
K Rroi + 

p. o 

Gi 
Krwi 
fl-w 

----------~- (C) 

Para el banco de aceite asociado en el agUa desplazada: 

6. Pj ~ ~ x--~K,;;r-o-=r,----G::..L· ---=1\icc-w-r=-----'· -~- ------ (D) 

--¡¡o- + fw 
Para el banco de gas: 

X 
/)_g Gk 

Krg ---~----------- (E) 

La caída .de presión entre la cara de entrada y la cara de salida del 
canal es la suma. de las caídas de presión en cada una de las celdas, es 
decir: 

CI FA 40 
~---------(F) lu = 2. !:, p (i ) + z 6,p 

(Jt 2:. Ll p (k) 
J~1 j=CI+1 K=FA 

\ 

Sustituyendo (C), (D), y (E) en (F) se tiene: 

CI 
~~-~ 

FA G· 40 Jl.g Gk 6P=L z qw Jx .:¿::: qwz 
K Kro i Krwi K Kroi Krwi K X Krg i=1 ...,..,.--+-- j =CI+1 --+-- K=FA ).lo ¡.J..w j.L o ¡.;.w 

~ Gi ~ G· ~ j!_g Gk J ,0. p = qwz ;f:. ---·----+ 
K '=1 Kroi· Krwi i=CI+1 Kroz T 

' 
Krwi K=,FA · Krg 

¡J. o )J-w ji-o p.w 

Despejando qwi ·· 

K é:,. p 
FA G· 
~1+1· Kroi + Krwi + 

¡J.-o ¡J-w 
~ 
K= FA 

Gk ,l.Lg 
Krg 

Que es la ecuación (i!,) L,c.q.d. 

Las permeabilidades relativas al agua y al aceite en la fase subor
dinada se calculan· con las ecuaciones (9) y (10), respectivamente, y los 
datos necesarios se obtienen de las gráficas mostradas en la Fig. 7, pa
ra lo cual se divide el agua bajo Lo curva correspondiente en tantos sec 
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tores como ceidas-· invadidas há.ya ~en res'pecto al eje de las abs·cisas. -
Para determinar ia amplitud de dichos sectores, f'wbr• basta··con div·:l. 
dir la abscisa f' wbr> entre el número de celdas· _invadidas antes mencion~. 
das c.r. 

r f'Í 
Kr ·- J f'j+l 

W]- (' f'J 

. J f'j+1 

Krwd(f'w) 

d(f'w) 

· J Kro d(f'w) J: f'. 

Kroj = f' ~:1 ·. . . _, Jf J . . dcf''w) 
f'j+l 

Donde: 

Area bajo la curva Krw vs f'w. en .la caída"j" 
f'wbr 
~ ----~-----(9) 

Area bajo la curva Kro vs .f'.w en-~ caída "j" 
f'wbr· --{1~ 
--ci'"" 

f'>F Primera derivada de fw con respecto a Sw•_ 

f'wbr = f'w a la surgencia del agua. 

La división de .cada una de es-tas áreas entre f'wbr propor.~iona -
el valor. medio de la permeabilidad relativa al ágÍia. o al aceite, según -
la· curva· de que· se trate·, a ia!S condiciones· 'ex"istentes·· en cada ~elda in
vadida. 

Krw 

f'w 

fJ 

Flg .. 7.- PERMEABILIDADÉS RELATIVAS VS. LAS DERIVADAS .. 

DEL FLWO FRACCIONAL DE AGUA ( 1 l 
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En la celda 1 de la figura 7 se ,m.uestra sombreada el área.usada 
para Calcular Krw, y en la celda 3 se'ha sombreado el área usada para 
~alcular el valor· de Kr0 , ámbas mediciones hechas cuando solo se han. in 

.vadido cuatro celdas. 

Las curvas de Kro y Krw VS Sw, obtenidas a part~ de análisis petro 
f1sicos, sirven como base para calcular la curva de flujo fraccional de ~ 
agua contra la saturación de agua, que a su vez se utiliza para encontrar 
sus derivadas, necesarias para construir las gráficas de la figura. 7. En 
estas gráficas· solamente se considera -la parte correspondiente a la zona 
invadida, o sea, desde ia ·saturación de agua a la surgencia hasta - - --

' (1-Sor - Sgr>· · 

El volumen de agua inyectada necesario para efectuar la invasión - · 
sucesiva de _cada celda se calcula con la ecuación .(11); y, debido a que 
los vo1únienes de poros de la.s .celdas son iguales, los 'incrementos son -
constantes hasta el momento. en que se invade la última celda del canal. 

.6 WI = Vp (Sw - Swi) ---------------- (11) 

Donde: 

Incremento de agua inyectada _--,_ 

Vp Volumen poroso de una celda 

Sw Saturación media de agua detrás del frente 

·swi es la saturación inicial d-e. agua, que cuando es· mayor que la -
saturáCión cr1ticá Sé substituye, en la ecuación. a1) por la saturaCión 
inicial remamente, Swir• . . 

Como se supone que el gas móvil, si es que existe, es (lesplazado -
primero y después el aceite, la posición del frente de aceite puede de-~ 
terminarse as1; al invadirse la ·primera celda el· frente de aceite avanza 
un valor dado por: · 

Donde: 

F'A' Sw-Swi 
----~----------- (12) 

FA' Posición del frente de aceite .. al invadir se· la primera celda. 

Sw Saturación media de agua detrás del frente. 

Swi ~turación inicial de agua. 

Sgm Saturación-móvil de gás. · 
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Además: Swi = Swir cuando Swi ) Swc 

Swir = Saturación inicial remanente de agua 

Swc = Saturación crítica de agua. 

Entonces, puesto que el incremento de volumen de agua inyectada -
es constante, la posición del frente de aceite, FA, es pr~porcional al -
número de celdas invadidas. 

FA = FA 1 X CI --------------------- (13) 

El tiempo transcurrido al invadirse cada una de las celdas se ob-
tiene dividiendo el volumen de agua inyectada entre el gasto medí::> de -
inyección del canal que la contiene: 

Atj = wr < ·) 
~ - - -- - - { 14 J 

En esta etapa las.producciones de .agua y aceite son nulas. 

2).- Etapa comprendida entre la surgencia del aceite y la surgen-
cía del agua. 

Para los canales en que ~a saturación de gas móvil sea nula, los -
cálculos para determinar su comportamiento se inician en esta etapa 

Durante esta etapa, los volúmenes de agua inyectada y los tiempos 
necesarios para la invas.ión de las celdas se determinan utilizando el -
procedimiento de la etapa anterior. Solam'ente ia ecuación del gasto, -
ecuación (8), se modifica debido a que en esta etapa se presenta. la su~ 
gencia del aceite, desapareciendo la fase móvil de gas, por lo que el -
término correspondiente al gas, ei1 la ecuación (F) desaparece o sea que 
nos queda: 

CI 

~ Pi + 

Sustituyendo (C) y (D) en (G) 

CI 
qwr· x Gi .M= L. Kroi ·Krwi 

i=1 K 
--¡;:o fw 

GI 
Gi Ll.P= qwr ~ 

K l=1 Xroi Krwi 
+ ---,--w po 

40 L bPj ------------ (G) 
iJ'=CI+1 

'+0 G" +L. qwr.x 
Kr6I Krwi j=CI+1 K 
--+ 

¡.Lw p.. o 

40 

G· ~ L + Kroi Krwi j=CI+1 ¡Lo +--
p-w 
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Despejando qwr 

K ~p 
------~=.::.__ _________ ----------(15) 

CI 

L. 
i=1 

40 +L. 
j=CI+1 

G" 

Por otra .parte, y dado que se considera que el proceso ocurre en -
régimen permamente, el volumen de aceite producido del agua producida 
se calculan mediante las ecuaciones (16) y (17), respectivamente: 

t. Np = b WI ( I-fwi) --------------- (16) 

~-------------- (17) 

desde fwr es el flujo fraccional de agua a la saturación de agua.en el
banco de aceite. 

3.- Etapa comprendida desde la surgencia del agua hasta el tiempo fijado 
como límite. 

Al iniciarse esta estapa, el frente de agua inyectada está justa-
mente en la cara de salida y tanto el valor de la saturación como el del 
flujo fraccional de agua, en dicha cara, están aumentando a medida que -
la inyección de agua 'contínua. 

Para este período, el gasto instantáneo de inyección se calcula -
mediante la ecuación (18) que se obtiene a partir de la ecuación (8), -
eliminando el segundo y tercer términos del denominador, o también '(18) 
puede obtenerse dado que: 

Para la tercera etapa, la caída de presión total, se obtiene con-
siderando únicamente la fase subordinada en el canal: 

qwr x 
K 

Gi 
Kroi 
-- + p. o 

despejando a qwr: 

40 

L. 
i=1 

K b,. p 

Kroi 
po 

G· 
Krwi +--¡.;-w 

Krwi 
¡..¿w 

-------~----------~- (18) 

Tras la surgencia del agua, el cálculo se divide en veinte etapas 
apoyadas en la división en veinte partes iguales del eje que representa 
la derivada del flujo fraccional en la Fig .. 7. En cada una de dichas --
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etapas o pa-sos, "el valor de la derivada del flujo· fraccional en la cara 
de salida del canal disminuye un vigésimo del v~ior 'original. 

f'wbr- m (j)= f'wbr -m (j-1)- l:. f'wbr ------------(19) 

Donde: 

. f'wbr después· de: surgir el agua. 

(j) _es ·el número de la ·eta¡;>a 

y t:. f' wbr es la vigésima parte del valor de f' wbr 

Las permeabilidades relativas ~1 agua y ·al aceit.e en.la fase subor 
dinada se calculan con las ecuaciones (9) y (10) sustituyendo f'wbr por 
f'wbr-ni(j ), y los. datos nec.esarios se obtienen del gráfico mostrado en 

•ia.Figura 8, para "lo cuil se divide el área sombreada bajo la curva co-
rrespondiente en cuarenta sectores .de igual espesor, puesto que hari sido 
invi;J.didas todas las celdas del canal. Dichas áreas s.erán' cada vez meno-
res, a medida que_ f'wbr _ lli disminuye. 

El volumen de .ac.eite producido se obtiene ·a partir de las satura-
ciones medias. de agua calculadas para _el canal y está dada.por: 

6Np(j) ~_Vp(Sw(j)- Sw(i-1 ), ) ----------------- (20) 

. r Krw Kro 

fwbr-in f'wbr 

f 'w ·_____.,. 

Flg. 8 .-PERMEABILIDADES RELATIVAS VS. LAS DERIVA'oAS 

DEL FL\JJO FRACCIONAL DE AGUA ( 1 ) 
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La saturación me~ia. de agua, para cada paso,. se obti!lne· mediante -
la ecuación dé Welge (9): 

S"w(j )= Swbr-m (j )+ 
1-fwbr'-m ( j ) 

f'wbr-m(j) 
------------,--- ( 21) 

Con el valor de f 1 wbr-m obtenido de la ecuacJ.on (1 9.), se determi
nan los valores de Kro y Krw en la cara de salida del canal. Estos.valo 
·res permiten obtener la relación agua-aceite producida en ese instante 
por medio de la siguiente expresión: 

RAA,.)= . _\]· 

Krw(j) !lo 
Kro(j) flw 

-------------- (22) 

El gasto instantán~~- dé aceite producido está dado ·por la siguie~ 
te expresión: 

qo(j) 1+ RAA (J) 
-------------------- ( 23): ! . 

El tiempo necesario, para que· el proceso cubra cada uno de los -pa 
sos, se calcula dividiendo el volumen de aceite producido en cada paso
·entre el gasto promedio de aceite correspondiente; .o .sea:· 

Át(j) 
2 t:. Np(j) (24) 

Bl volumen de agua producida se determina multipÜtando·' el .volú-~ 
men de aceite producido por la relación agua-aceite promedio para cada 
uno de· los pasos.. . 

ÁNp(:i l (RAA(j) + RAA(j+1) 
2 

----------~---- (25) 

'El volumen de agua inyectada·, tomando en cuenta .que el proceso--
ocurre en condiciones de·.régimen permanente, es igual .al ·volumen tota·l 
producido. 

Wr(j) ~ Np( ~)' + .Ó.Np(j) ~----------------'------- (26) 

En el paso número 20 correspondie~te a esta· etapa, si el tiempo -
fijado como límite no sé ha alcanzado, se alcanza la saturación de agua 
igual a (1-Sor - Sgrl· Esto significa que el aceite móvil es desplazado 
completamente, y se utilizan l~s siguientes ecuaciones: 

qwi(j)= 
K A p 

--------------- (27) 

~ 
K=1 

Pw Gk 
Krw 
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Donde Krw se obtiene a: la saturación de agua igual a (1-Sor - Sgr) .. 

úoncje S (. 1 ) e.s la última ·saturación media de agua calculadá:. 
w ]-

lit<.>" . . J 
24Np(j) --~-~---------~- ~29) 

Donde q0 f es el último gasto de aceite calculado. 

' /j.W I(j )" At(j )C:<lwi~i) + qwi<j'-1l). -;---------i-'------(30 ) 

A \7 (" ) = L:.w I( • l 
p J . . J 

- L1N . ---------------- (31) · 
. p(]). 

Después del paso anterior, ún.icamente se circulará el agua inyecta 
da hasta el t.iempo fijado como 11mite, si es que tal tiempo ·no se ha al-:
canzado todavia. El gasto ·de inyección de agua ét:~ este úl,timo invervalo 
de tiempo es. constante, y es el calculado en el paso anterior, aplicán-
dose las siguientes ecuaci?nes: 

tLIM -'.t(j-1 ) ------------- (32.) 

bwi(j) = qwt"<i-1 )A ~(j) -------------- ( 33 ) 

Awp(j~) = Awi(j l ------------------ (34) 
· ÁNp::O --------'----- [35) 
Puesto que se consideró un espesor unitario en los cálculos, los -

volúmenes asi obtenidos de agua inyectada, aceite producido y agua pro-
ducida, deben multiplicarse:·por el espesor neto poroso de la capa. 

Con todo lo anterior se ha visto el aspecto. teórico del método de -
Higgins y Leighton, un ejemplo de aplicación de este método no se discu 
tirá aquí, para esto se recomienda la referencia· (1). 
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CAPITULO 6 

RECUPERACION DE ACEITE .POR DESPLAZAMIENTO 
CON FLUIDOS MISCIBLES 

6.1.- Teoría del Desplazamiento Miscible 

Generalidades Sobre Miscibilidad 

Miscibilidad es el fenómeno físico que consiste en la mezcla de ---
dos fluidos en todas proporciones sin que se forme entre ellos una inter
fase. (1) Se dice entonces t{ue un fluido ·es solvente del otro • 

. La miscibilidad se debe a que las fuerzas de atracción de carácter 
elect.roquímico que se ej~rcen entre las moléculas de dos fluidos·'son --

. iguales o mayores que aquél.las que actúan entre las moléculas de un mis · 
mo fluido; el proceso de mezcla resultante eliminará la interfase origi' 
na l. 

Una condición para que dos fluidos sean miscibles. es que exista ·-
cierta afinidad química•entre ambos;(2) como un ejemplo de estos flui-
dos se pueden citar la gasolina con el aceite, y·de.no miscibles, el~
aceite con el agua. ¡;,a mezcla no es un fenómeno químico; no, hay reac- -
:ción de este tipo. 

Teoría del Desplazamiento Miscible. 

Generalidades. 

El objetivo· del desplazamiento miscible en ~n proceso de recupera 
c1on secundaria de aciete de· un yacimiento es aumentar la eficiencia ~ 
de desplazamiento en los poros de la·roca que son invadidos, mediante 
la eliminación de las fuerzas de retención que act·úan en todo proceso 
de desplazamiento· con fluidos no miscibles, como lo es el de -·inyección 
de agua. Estas fuerzas se deben aJ. fenómeno de presión capilar (capila 
ridad), originando que gran parte del aceite quede .entrampado en los ~ 
peros de la roca almacenan te. 

La presión capilar. (3) .es la presión diferend.al que existe en la 
interfase de dos fluidos. 

Fuerzas de Tensión Interfacial ('"• l 

El nombre de fuerzas de tensión superficiai se debe a que en un -
principio, el fenómeno observado se explicó en términos de una tensión 
en una membrana elástica aparente, ·la cual se suponía que formaba la -
·superficie libre de cualquier líquido,('+) en rea,lidad, las fuerzas de 
tensión superficial· son el resultado de las int~acciones de carácter -
electroquímico entre las moléculas 'próximas a la. superficie de un lí--· 
quido y se explican mediante la teoría de la atracción molecular que a 

. . ' 

'''Cuando uno de los sistemas de moléculas en contacto es el aire, se le de 
nomina: "Tensión Superficial"; el téi:'fllino genérico es el de "Tensión In-
terfacial", pero el concepto es el ¡nismo. 
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continuación se presenta: Cada molécula de- un fluido ejerce una fuerza -
de atracción o de repulsión sobre sus vecinas en un radio relativamente 
pequeño, que se denomina limite efectivo de atracción entre las molécu-
las del liquido y del gas, con el que se encuentran en contacto, es prác 
ticamente nula, existiendo, por consiguiente, una resulta~te perpendicu
lar dirigida hacia abajo. Este es el fenómeno físico que se conoce con -el 
nombre de tensión superficial. 

tre: 
Las fuerzas de tensión superficial se ejercen en las interfases en-

Un 
un 
Un 

líquido Y- un gas. 
liquido y un líquido 
1íquido y un sólido. 

Una de las formas en que pueden ser observadas estas fuerzas es por 
medio _de un pequeño aro suspendido horizontalmente (tensiómetro de -
Du Muoy) y puesto en contacto con la superficie libre de un-líquido; el 
fenómeno se manifiesta al aplicar una fuerza vertical hacia arriba ·se -
manifiesta al aplicar una fuerza vertical hacia arriba, moderada, que- de
be ser mayor que el peso de dicho aro; la diferencia es la fuerza de teñ 
sión superficial.. 

Si la atracción entre las moléculas de un líquido y un sólido es ma 
yor o igual que la ejercida entre las moléculas del líquido, el ángulo -::: 
de contacto e se aproximará a cero grados, Fig. (la) y se di-ce entonces 
que l líquido moja al sólido; en caso contrario, e tenderá a 180°· gra-
dos, figura (lb), y no habrá mojabilidad entre el sólido y el líquido. -
En ambos casos se tiene la maifestación de las fuerzas de tensión super
ficial entre líquido y sólido. 

~ 1 -

711/ 

.lOCA MDJllll POR l&Ul ROCA MIJlll! POR ACEITE 

( •) ( ~> 
f 1 1. 1 
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En el tubo capilar: 

'iJ = rPgh 
2 e os .,G 

.r radio 

1' densidad; g= gravedad 

h elevación de la coluTnna 

g ang. de contacto 

"1"".= Tensión interfacial (dinas) 
cm 

Pe = Prensión capilar 

I I 
~ y ~ Curvaturas en un medio 

R= ( ~ ) - 1 recíproco de curvatura media 
R 

Una manera de calcular la tensión int.erfaciai . (y la preslon capilar) 
es a través de la medición del ángulo de contactó en la gota sobre· una-
superficie del material representativo del medio sólido. 

"\) Pe R (Junin) · --2-

~ 
Pe Plateau 

(-1-
1 . 

+ -) 
R1 R2 

En general se sabe que: 

Energía ~ área 

o sea 

Energía = constante x área 

( 1.> = constante tensión interfacial) 

\) Energía (~)·( FL ) 
área" cm2 ' '12" 

o bién: 

<;J Fuerza (dina); (!:.) 
longitud cm L 

/ 



- 132 -

Fenómeno de Capilaridad· 

La existencia de una fuerza resultante normal a cualquier superficie 
líquida requiere de una fuerza igual y opuesta para que prevalezca una -
condición de equilibrio; de ahí que en la proximidad de dicha superficie -
habrá una presión interna; la diferencia de presiones en la interfase es -
lo que se ha definido anteriormente como presión capilar, y es directamen
te proporcional al radio de curvatura de dicha interfase. El nombre de pre 
sión capilar 'proviene del hecl¡o de que el fenómeno se puede observar con -
mayor facilidad en un tubo capilar, más que en los conductos. de diámetro 
muy pequeño, como lo son los intersticios de la roca de un yacimiento. 

A continuación se describen los mecanismos de desplazamiento con no 
miscibles, para hacer evidente la ventaja que se obtiene con la aplicación 
del proceso último citado. ·' 

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

En la figura 2 se presentan dos canales de diferente diámetro de un -
medio poroso; el mayor es ob~iamente más permeable. Cabe asentar que todos 
los medíos porosos tienen variaciones en el tamaño y en la forma de los -
intersticios y estas variaciones influyen en el grado de recuperación de -
aceite. 

FIG.2 SATURACIONES ORIGINALES DE AGUA Y ACEITE 

t:!AJO CONDICIONES DE EQUILIBR 1 0( 3!) . 

Bajo el mecanismo de desplazamiento no miscible de empuje por inyección 
de agUa, si el ritmo de invasión es suficientemente lento, las fuerzas capi 
lares dan origen a que el agua se m ueva más rápidamente en el canal de me:
nor diámetro, como se muestra en la figura 3; a medida que aumenta la satu
ración de agua en el canal mayor, el aceite tiende a adoptar una forma alar 
gada debido a las fuerzas viscosas de arrastre, figura 4; al continuar dis~ 
minuyendo su diámetro, aumenta la tensión interfacial hasta que se rompe -
por sus partes más delgádas, puntos A y B, formando así gotitas d.e aceite -
cuyos. diámetros son mayores que el que tenían antes de. romperse; de esta --

,., Esta figura y las siguientes fueron tomadas de la ref. (37) 
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manera dichas gotitas quedan entrampadas, porque las fuerzas interfaciales 
en este canal se oponen al desplazam.iento y llegan a ser mayores que las -

'fuerzas de arrastre, dejándose sentir los efectos de curvaturas entre fa-~ 
ses y medios, constituyendo una saturación' resiq)lal de aceite, figura 5. 

El desplazamiento,mediante altos ritmos de inyección de agua, ésta-
avanzará más rápidamen,te en el canal d'e. mayor diámetro, quedando también -
aceite entrampado en el conducto menor cuando ha pasado el frente de inva
sión, figura. 6. 

Se puede concluir que las ·fuerzas interfaciales favorecen al desplaza 
miento en los conductos más pequeños; pero, el efecto total en un medio po 
roso, resultante de la acción de estas fuerzas, eS una reducción en'la cantidad 
tidad de aceite recuperado. 

Si la tensión superficial que existe en la· .interfase fuera reducida, -
el aceite podría sér desplazado con mayor eficiencia, figura 7; si llegara 
a ser eliminada, se obtendría teóricamente un desplazamiento casi total, -
como se puede observar en la figura 8. Esta es precisamente la ventaja del 
desplazamiento miscible, puesto que no existe una interfase entre el fluido 
desplazante y el desplazado y, por· consiguiente, no existen fuerzas interfa 
ciales que causen el entrampamiento de aceite, alcanzando teóricamente una
eficienc'ia de desplazamiento de• 100%. En la práctica, lógicamente no es un 
desplazamiento total, pero es muy elevado, hasta del orden del 80% ? mayor 

. en ocasiones. 

Pa:ra 'llevar a cabo el desplazamiento miscible en un yacimiento median
te 1;, inyección de un solvente, que normalmente ... es de costo elevado, es ne 
cesario emplear úna cantidad mínima del mismó y desplazarlo con un fluido -de 

. bajo costo, y, además, de preferen.ci.a, cort la .característica de iniscibili-
dad con el solvente; 

l.llidl di ICIItl 

·FIG. 3. SI EL RITMO DE INVASIONES SUFICIENTEMENTE LENTO, 
LAS FUERZAS CAPILARES DAN LUGAR A QUE EL AGUA SE 
MUEVA MAS RAPID'A'IENTE EN EL CANAL DE BAJA PER'IEA 
BILIDAD. (37) . 
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an t rada 
agua 

~---solida. de agua 

de-~ YOCelte 

A 8 

FIG. 4. LA RETJUCCIO.'I EN LA SATURACION DE ACEITE -
PRODUCE UN AUMENTO EN LA TENSI0N INTERFA
CIAL QUE CAUSA LA RUPTURA EN LOS "PUNTOS 
AyB.(37) 

entrada de__._~ 
agua 

a e e i te 

salid 11 da agua 

residual 

fiG. 5: ACEITE RESIDUAL ENTRN1PA.DO DEBIDO A OUE LAS 
fUERZAS INTERFACIALES· SON MAYORES OUE LAS 
FUERZAS TJE ARRASTRE.(37). 
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e nt r ad1 

a a u a 

.FIG. 6, ACEITE RESIDUAL EN DESl?LAZAM1ENTOS 
A ALTOS RITMOS DE INVASION (37) 

'salid a de a.g u a 

y aceite 

FIG. 7. REDUC~ENDO LA TENS!ON I~TERFACIAL 
EL ACEITE RESIDUAL RS DESPLAZADO 

CON MAYOR EFICIENCIA (37). 

salid• d1 1ceite 

y agul 

F IG. 8. SE OBTIENE UNA RECUPE·RACION TOTAL 

DE ACEITE CUANDO SE ELIMINA LA -
TENSION INTERFACIAL (37). 
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6. 2 Método para Calcular el Comportamiento de un Proceso de Desplazamiento - -
Miscible. 

Método de G.W. Doepel(5) 

La predicción del comportamiento, de un proceso de recuperación secu·n 
daria de aceite por inyección de un fluido miscible, se expone de una mane 
ra general y es aplicable a cualquier yacimiento que pueda ser expresado ~ 
como un sistema estratificado, en el cual a cada estrato le corresponde un 
determinado valor de permeabilidad, sin variación horizontal; la porosidad 
y la saturación de fluidos se consideran constantes en. el yacimiento; pero, 
si se conoce su variación, ésta puede incluirse si se desea. Las suposici~ 
nes 'que se hacen son: 

a).- Flujo lineal. 
b).- Desplazamiento en una capa homogénea y uniforme. 
e).- Fluido incomprensible. 
d).- Efecto gravitacional despreciable. 
e).- Saturación de gas ·inmóvil 
f).- Saturación de agua congénita inmóvil. 

Debido a que el cálculo manual es muy laborioso, para pequeños incre
mentos de volumen de solvente, inyectado, es ·conveniente su programación. -
para procesarlo en una computadora electrónica. Por lo que respecta al nú
mero de capas 1 se concluye, en una aplicación del método de Hurst de inye.c:_ 
ción de agua \6 l, en el que no es necesario us.ar un número extremadamente 
grande de cálculos, que es suficiente consideriar un sistema de hasta 10 -
capas como máximo. 

Para aplicar el método se requieren datos de laboratorio, que se ob-
tienen de modelos a escala de una capa uniforme, en el arreglo de pozos -
deseadoñ estos datos son: La saturación de aceite residual que corresponde 
a una eficiencia de desplazamiento, la variación del área barrida y de la 
resistencia opuesta al flujo en función del volúmen de solvente inyectado. 

La eficiencia vertical en el proceso de desplazamiento se supone de --
100% para una capa homogénea. Otros datos necesarios son las propiedades -
de los fluidos y de la roca del yacimiento, con el fin de reproducir en lo 
posible las mismas condiciones en el laboratorio. 

Los resultados que se obtienen al aplicar el procedimiento son: 

Eficiencia de área barrida EA· 

Eficiencia vertical E1. 

Factor de recuperación de aceite r. 

Relación de producción solvente-aceite 
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Todo ·esto en función de· los yolúmenes de po~os y del solvente inye~ 
tado en el sistema. (O de la :fracción de V s/Vp )., 

Procedimiento de cálculo:. 

a).- De acuerdo con las ca~acterísticas petrofísicas del yacimiento 
en estudio, principalmente las pe~eabilidades, se decidirá.el número de
capas con el que será representado; en general, será suficiente considerar· 
hasta 10 capas. 

b).- Se sup0nen las capas en orden ·descendente de permeabilidad con 
el valor más alto para la capa 1; con los datos correspondientes de espe-
sor, porosidad y saturación de ace.ite, se c<tlcula el volumen de aceite de 
cada capa; la suma de los volúmenes de aceite de todas las capas es.el va 
lumen de aceite N en el sistema estratificado. · 

e).- Se selecciona un incremento ·de inyección de solvente que será -
.. una fracción del volumen de poros del sistema SVp, al cual se efectuarán -
los cálculos. Se ha encontrado (5) que un incremento de 0.02 SVp da resu! 
tados suficientemente aproximados para la mayoría de los requerimientos --
de ingeniería, dependiendo de cada situación concreta. · 

d).- Para cada incremento de volumen·de solvente inyectado en el sis 
tema se calcula la cant.idad que de él entra a cada capa. 

e}.- S~ obtiene la cantidad acumulativa de. solvente en ~ada capa, -
que es simplemente la suma de los valores correspondientes del paso· ante-
rior, a cada incremento de SVp. 

f).- Con base en los datos de laboratorio de variación de la eficien 
cia de área barrida con.el volumen de solvente inyectado para una sola ca
pa, empleando los valores del paso (e) y los espesores correspondientes, - .
se determina la eficiencia de barrido para cada una de.las capas del yaci
miento; el valor máximo obtenido 'de .. este cálculo· rep~esenta la eficiencia 

· de barrido del sis.tema. 

g).- Se calcula el· volumen de solvente en cada capa, el cual es el -
producto N .EA .Ed, a cada incremento de SVp· Hasta la surgencia del solven
te en cadaJcapa, estos valores deben coincidir con los obtenidos en: el pa~. 
so (e). · 

h).- Restando de los. volúmenes acumulativ.os de sol.;,ente, .calculado.s 
en el paso (e), los valores correspondientes d~l ·paso (g) !3e obtiene· el v~ 
lumen de solvente acumulativo producido de cada capa; de aquí se determina 
el volumen de solvente acumulativo producido del sistema. 

i).- Para obtener la producción acumulativa de. aceite del yacimien-
to, al.voiumen acumulativo de solvente total inyectado se le resta e~ volu
men acumulativo de solvente total producido, puesto que una de las suposi-
ciones consiste en considerar que el fluido es incompresible y por consi--
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guiente, lo que se inyecta es igual a lo que se produce; todo medido a - -
condiciones del yacimiento. 

j).- De los pasos (h) e (i) se calculan los incrementos de solvente 
y aceite producidos, respectivamente, a cada increm'ento de solvente total 
inyectado. 

k).- El cociente de cada pareja de valores, obtenido en el paso ante 
rior, es el valor medio de la relación solvente-aceite producido en el in~ 
tervalo considerado, medido a condiciones del yacimiento. 

1).- La.eficiencia vertial E1 , del proceso de desplazamiento se ob-
tiene empleando la ecuaaión r.=E EdE1 ; los valores de E y r se obtienen 
de los pasos (f) e (i), respe¿ti~amente, en tanto que E~ se mide en el la
boratorio. 

6.3 Fenómenos Asociados con el Desplazamiento Miscible. 

6.3.1. Digitación. 

El fenómeno de digitación o formación de dedos en el frente de des-
plazamiento de un proceso de invasión se origina, incluso en rocas de per 
meabilidad uniforme, debido a que se emplea un fluido de baja viscosidad-
para desplazar a otro más viscoso., lo que implica una disminución en la -~ 
eficiencia de barrido y consecuentemente, en la recuperación de aceite.; de 
esto se deduce que en proyectos de campo es un factor importante que debe 
tomarse en cuenta. 

La digitación fué· estudiada experimentalmente por T.K. Perkins y - -
otros autores (7) en sistemas de flujo lineales y radiales, empleando me-
dios porosos construidos con arena o cuentas de vidrio unidas con resina 
epoxy. Se usaron hidrocarburos. con substancias absorbentes de rayos X y, -
recientemente, hidrocarburos con substancias colorantes, registrando los -
frentes de desplazamiento mediante equipo de rayos X y fotográfico, res--
pectivamente. 

Por lo que respecta a la longitud de los dedos, ésta aúmenta lineal-
mente con la distancia media de desplazamiento del frente. 

Por otra parte, también de investigación experimental, A.L. Benhan -
y R.W. Olson (8) ·concluyeron que el empacamiento· y la velocidad de despla-
zamiento son factores importantes en el ritmo de crecim'iento de los .dedos. 
Esto se refleja en que influyen litología (34), material cementante, gargan 
ta entre poros, etc. -

En general, la digitación se produce en mayor esc·ala a medida que au 
menta la relación de movilidades entre el fluido desplazante y el fluido des 
plazado y por lo mismo, se reduce la eficiencia de recuperación; o sea, que
son parámetros de lo más importantes los tipos y valores de permeabilidades 
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así como las viscosidades de los fluidos. 

Flujo Cruzado 

El flujo cruzado en un yacimiento, durante la etapa de eXplotación 
primaria, es el movimiento de los fluidos .del mismo, de las capas de baja 
a las de alta permeabilidad, debido a que éstas son drenadas primero y se 
establece un gradiente ·de presiones que ocasiona dicho flujo; así, la prci 
ducción primaria de aceite de las capas de baja permeabilidad puede ser :=
apreciable y de hecho, se obtiene una mayor recuperación en menor tiempo, 
(9) cuando la comunicación es franca. · 

En los trabajos publicados sobre procesos miscibles de recuperación 
secundaria se supone que no ,existe el flujo entre capas, lo que equivale 
a suponer que en caso de que ocurra, sus efectos son despreciables; sin -
embargo, los resultados de una investigación sobre este fenómeno, indican 
que éste pierde efectividad cuando los estratos adyacentes están comunica 
dos (10); ka investigación es solo un estudio preliminar y en realidad, :=
no han sido cuantificados los efectos del flujo cruzado en un proceso de 
desplazamiento miscible. De cualquier manera, tiene·relación estrecha con 
los resultados encontrados· en ese sentido·, en los proyectos de inyección de 
agua. 

Difusión y Dispersión 

Existe un procedimiento de recuperaclon secundaria de aceite en el -
que se utiliza una cantidad mínima de propano como fluido miscible despla 
zante, que hace posible aplicarlo ecorióm·icatnente en proyectos de c<llmpo. :=
Hay dos procesos físicos que pueden conducir a la mezcla y dispersión del 
propano y, por lo tanto, a la pérdida del. carácter miscible del desplaza
miento, cuyo efecto no es indefinido sino intensivo, lo que equivale a dis 
minuir la eficiencia e~ la recuperación de aceite; estos procesos físicos
son la difusión ·Y dispersión. 

La difusión es la tendencia de todo fluido a esparcirse uniformemen
te a través del espacio que se encuentra a su disposición; esta tendencia 
es el efecto del movimiento errático de sus moléculas.(11). 

La difusión entre dos fluidos se expresa, si ho hay cambio de volu--' 
m en en la mezcla resultante, por una ecuación (12) en la que intervienen -
la cantidad de los fluidos que se difundeh y los coeficientes de difusión 
de los mismos, que dependen de las respectivas concentraciones. La expre-
sión matemática·que describe el comportamiento de un proceso empleado coe
ficientes de difusión variables es muy complicada,(13) pero es posible, -
con frecuencia, representar dicho comportamiento de una manera aproximada 
por medio de un coeficiente de difusión promedio, constante. 

La dispersión es la mezcla. adici, al entre dos fluidos cuahdo están 
en movimiento, causada por un flujo no uniforme o por los gradientes de -
concentración resultante. 

Existen dos tipos de dispersión, una 'en la dirección del movimiento 
que se denomina dispersión longitudinal y la otra es la dispersión trans-
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versal, la cual, como su nombre lo indica, es perpendicular a la primera. 
Ambos tipos de dispers.ión han sido estudiados· experimentalmente en medios 
porosos artificiales uniformes y se han deducido expresiones matemáticas 
con las que se pueden calcular los coeficientes, tanto de la dispersión -
longitudinal como de la transversal; sin embargo, no se consideraron otras 
variables las cuales están presentes en los yacimientos, como son la dis-
tribución y tamaño de las partículas del medio poroso, su forma, el conte
nido de fluidos con diferentes viscosidades y densidades, etc,, que·afec-
tan los resultados obtenidos. Además, se ha investigado la influencia de -
la variación de la permeabilidad sobre la dispersión en un proceso de des-
plazamiento miscible idealizado, pero se ha llegado solo a conclusiones -

cualittivas. (14). 

Inestabilidad del Desplazamiento Miscible. 

El fenómeno de digitación está intimamente relacionado con la ines-
tabilidad del desplazamiento miscible, y es una consecuencia de esta ines 
tabilidad, que a. su vez es originada por efectos de diferencias de visco~
sidad y densídad entre los fluidos desplazado y desplazante, por disper- -
sión longitudinal, por irregularidades del medio poroso natural, etc. Lo -
anterior es suficiente para llegar a la conclusión de que los desplazamien 
tos miscibles de campo son inestables, además, consideraciones teóricas -
~15) y pruebas piloto (16) lo corroboran. 

Se ha efectuado una serie de experimentos (17) con objeto de obtener 
una medida cuantitativa de las variables que ocasionan un desplazamiento -, 
miscib,le inestable y de verificar las teorías actuales que definen su com
portamiento. Se encontró q~ las características de flujo son influenciadas, 
principalmente, por las relaciones de viscosidad de los fluidos que inter-
vienen en el desplazamiento y que en general, se obtienen buenos resultados 
con las teorías de Koval (18) y de Perrine (19). 

6.4. Procesos ·Fundamentales de Desplazamiento con Miscibles. 

6.4.1. 

Procesos en los que existe miscibilidad entre los fluidos desplazado 
y desplazante. 

"Bache de Propano" 

Este procedimiento consiste en la inyección de un volumen de propano 
para desplazar, en forma miscible, al aceite de los yacimientos a presiones 
relativamente bajas; el volumen de propano se desplaza, a su vez, con ca--
racterísticas miscibles a las mismas condiciones de presión y temperatura, 
inyectando gas natural. La cantidad de propano inyectado debe ser la míni
ma necesaria para mantener el desplazamiento miscible del sistema gas natu 
ral-propano-aceite, en la porción del yacimiento proyectada para su explo~ 
tación con el procedimiento citado. 

-· 
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El problema fundamental es determinar la cantidad óptima de propano 
que debe ser inyectada. Se podría emplear un volumen en exceso,. para ga-
rantizar el desplazamiento miscible, pero resulta antieconómico por el al 
to costo de este hidrocarburo; si se utiliza un volumen insuficiente, el
proceso se convierte en un desplazamiento por empuje de gas, con el que -
se obtiene una baja eficiencia de recuperación debido a la pérdida de la -
miscibilidad y a que el gas puede canalizarse por su alta movilidad. Bas-
taría un volumen de propano relativamente pequeño si no se presentasen los 
fenómenos de difusión y dispersión, los cuales originan la mezcla de los -
fluidos desplazado y desplazante. 

De investigación experimental H.A. Koch, Jr. y R.L. Slobod (20) en-
contraron que el volumen óptimo de solvente que debe emplearse depende, -
principalmente, de la longitud y el volumen del\yacimiento, de la composi
ción del aceite y de la presión en el frente de_ desplazamiento; dicho volu 
m en es del 2 al 3% del volumen de poros. · 
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FIG. 9. EFECTO DE LA LONGITÚD DE LA TRAYECTORIA SOBRE 
EL BACHE DE PROPANO INYECTADo.(37) 

En la figura (9) se muestra el avance de un bache de propano en una 
prueba de laboratorio. En el eje horizontal se presenta la distancia desde 

el punto de inyección y en el eje vertical, la concentración de propano en 
el bache, el cual tiene una longitud origianl de 0.30 m. aproximadamente. 
Cuando ha avanzado casi 3 metros, se ha dispersado en el frente y en la -
parte posterior y la concentración máxima es de 60%. Se ilustra el avance 
del bache de propano hasta una distancia de 11.5m desde el punto de inyec 
ción y se puede observar que la concentración del mismo no disminuye en una 
forma proporcional a la distancia del desplazamiento. 
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"Bache de Alcohol". 

Este proceso es similar al anterior; en vez de propano se emplea un 
alcohol miscible con el aceite del yacimiento y.con el agua, que es el
fluido desplazante del bache de alcohol. 

Existe una diferencia con el procedimiento en el cual se usa unba
che de propano y consiste en que, además del aceite, se desplaza también 
el agua intersticial, lo que se debe a que son miscibles determinados sis 
temas agua-alcohol-aceite; el efecto del desplazamiento del agua intersti 
cial fue estudiado por J.A. Sievert, J.N. Dew y F.R. Conley (21) en. nú- ~ 
cleos de alundum consoiidados, empleando el sistema agua-alcohol butílico 
terciario-aceite y se encontró que disminuye la eficienci.a de recuperación. 

El desplazamiento miscible se obtiene a una cierta concentración de 
alcohol, que depende de la solubilidad del sistema particular, es decir, 
del alcohol que se use.y de la composición del aceite, para determinadas 
condiciones de presión y temperatura. A una concentración menor que la an 
terior se pierde el carácter miscible del desplazamiento Y, se convierte ~ 
en un proceso de recuperación por invasión de aguá. 

Para formar el bache necesario se ha empleado, en pruebas de labora~ 

torio~ uno de los alcoho-les que- s-e citan ;3 e:ont.fnuacjfin o Qi-Pn 1ma r.orr,bi.,... 
nación de ellos;, Isopropílico OPA), metí'lico (MAJ. buti'Jico nórmal (NBA) 
etílico (EA), amílico nonnal (NAA), butll terciat'i.o (TBA) y h1Jtil secunda 
rio (SEA). Estos alcoholes son so.lubles en ag,Ja y en aceite y eohren un ~ 
amplio rango de solubilidades en ambos líquidos. 

Los experimientos realizados por L.W. Holm y A.K- Csasz.ar (22) en em 
pacamientos de· o?.rena no consolidados y en n1Í.cleos de .arenisca·, derr,ost_rA~

ron que la eficiencia de recuperación de aceite es función de Los so.luhi l i 
dades relativas del solvente en aceite \¡ en agua y de la longitud de la :: 
trayectoria de. desplazamiento. Los resultados que'olituvieron fueron mejo
res con alcoholes de mayor so1ubiUda·d en aceite y óptimos, cuando emplea 
ron baches combinados: En el frente de desplazamiento un alcohol con ma-= 
yor solubilidad en aceite y en la parte posterior, un alcohol pr<eferente
mente soluble en agua. Con base en los r~sultados experüm~ntales desar·T'O
llaron una teorf.a que describe el desplazamiento de Acfdte por sol ventes 
solubles en aceite y en agua y presentan el desarrollo de las ecuacinn.es 
en las que se toman en cuenta las propie.dades de los solvente·s y de 1os -
medios porosos. 

Procesos en los q.tJe la ~aracterís~ica de miscibilidad se desarr<,lla 
en el yacimiento. 

6. 4. 3. "Inyección d.e gas a alta presión" 

Para que se efectúe el desplazamiento ndscible del aceite de lln ycJCirrden
to, mediante la inyección de gas natural o de gas proveniente <le las plan 
tas de absorción, es necesario que exist , entr•e ambos f.luidos ~ determ.in:i: 
da cantidad de uno o varios hidrocaY'buros de tres a seis carbones en su -
molécula. Estas condiciones se logran inyectándo propano previamente al -
desplazamiento con gas, en 'la forma descrita. con ·anlerioridad. Ot·r·a mane
ra de obtener el desplazamiento miscible citado es inyectando gas a llna -
presión alta, la cual es función, principalmente de lB composición del-
aceite del yacimiento y de la temperatura del s.isterna ~ a mayc.rro concP.o"tra
ción de -
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hidrocarburos intermedios en el aceite, se requi'ere menor presión de mis 
cibilidad, la cual se define como la presión mínima para que se efectúe
el desplazamiento miscible. A altas presiones el gas desplazante está -
bajosaturado con respecto a los hidrocarburos ligeros del aceite; en es 
tas condiciones dichos hidrocarburos son tra~sferidos al gas de inyecciÓn 
(vaporización del aceite) que así se convierte en un gas rico en el fren 
te de desplazamiento, con lo que se obtiene la f.inalidad inmediata del ::
proceso, que es desplazar misciblemente al aceite. 

La vaporización del aceite residual depende· de la presión, la tempe 
'ratura, la volatilidad del aceite y la cantidad de gas inyectado. El vo::
lumen d~ aQeite vaporizado aumenta al aumentar cada una de estas condi-
ciones.l39J 

En la figura 10 se presenta esquemáticamente la sección transversal 
de un desplazamiento por inyección de gas· a alta presión; en ella se ob
serva que cierta cantidad de áceite queda entrampado temporalmente, pero 
que parte de él puede ser desplazado a medida que·a~anza el frente de in 
vasión. 
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FIG. 10. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL DESPLAZA~IENTO poq 
INYECCION DE GAS A ALTA PRESIO'l.EN LA PARTE INFE
RIOR SE ~fJESTRAN LAS CANTIDADES RELATIVAS DE HI-
DROCAqBUROS INTER~EDIOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS 
DEL PROCESO. (37) 

Se conocencon el nombre de componentes intermedios l.os hidrocarburos 
de dos ·a seis ;::arbones en su molécula. 

En el proceso de inyección de gas a alta preslon la condición de mis
··cibilidad en el frente de desplazamiento se des'arrolla en el yacimiento 
según se ha indicado en párrafos anteriores; pe;o el fenómeno se verifica 
hasta que el gas ha avanzado una distancia determinada, por lo que queda 
aceite residual en la vecindad de los pozos inyectores; éste es el aceite 
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que· ha sido despojado de sus hidrocarburos intermedios por el fluido des 
plazante. Datos experimentales, obtenidos en tres medios porosos de dife
rentes, longitudes, indican que la distancia requerida para establecer el 
desplazamiento miscible no es constante, sino que depencje,. en parte, de -
la.propia índole de los medios porosos. 
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FIG. 11. ACEITE RESIDUAL QUE ES DESPOJADO DE SUS 
HIDROCARBUROS INTERMEDIOS EN EL PROCESO 
DE INYECCION DE. r,As A ALTA PRESION.(37) 

En la figura 11 se puede observar que el aceite residual, expresado e 
por ciento del volumen de poros, disminuye al alumentar la longitud del ··
medio poroso. Extrapolando la curva obtenida a partir de datos expe'rimenta 
les se tiene una saturación de aceite residual de 5% para un medio poroso 
de 100 m. de longitud. Suponiendo que la distancia para establecer el des
plazamiento miscible fuera constante e igual a O. 50 m., para el medio po-
roso de 100m. de longitud se tendría una saturación de aceite residual me
nor de 1%, como se puede observar en la.misma figura, curva (1). 

Cuando se trata de aceites volátiles con buena riqueza de Hes. inter-
medios, se puede inyectar gas seco a alta presión, obteniendose buen grado 
de miscibilidad y alta recuperación; este problema es de análisis de campo 
sición y PVT en laboratorio. 
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"Inyección de gas rico" 

Si el aceite del yacimiento es de baja concentración en hidrocarburos 
intermedios, a tal grado que para obtener el desp~azamiento miscible se -
requiera una presión excesiva, no aplicable por razones técni\'aS y /o eco
nómicas, esta deficiencia se compensa inye9tando un gas que contenga los 
citados hidrocarburos, los cuales, bajo condiciones favorables son trans
feridos al aceite adyacente, formándose así, en el frente de desplazamien 
te, un fluido de características misc'ibles. con el gas inyectado; el volu:=
men de gas que es despojado de sus compuestos licuables es pequeño canpa
rado con el volumen de aceite del yacimiento. Este es el proceso dé des~
plazamiento miscible por inyección de gas rico. En la figura 12 se presen 
ta un equema que ilustra lo anterior, donde 12, L3 y L4 son liquides que
en este orden aumenta su contenido de hidrocarburos intermedios. 

gas rico flu1do del 

1 n yectado yacimiento 

Fluidos adyacentes coi'T'1pletamente. miscibles 

FIG. 12. POSICIONES RELATIVAS DE LOS FLUIDOS EN EL PROCESO 
DE INYECCION.DE ~AS RICo.(37) 

H.L. Stone Y.J.C. Crump (23) encontraron experimentalmente que a mayor 
concentración de hidrocarburos licuables en el gas inyectado, mayor que la 
eficiencia de desplazamiento; por ejemplo; la eficiencia total de recupe
ración de un aceite ligero se incrementó de 67 a 83% aumentando la concen 
tración de compuestos intermedios de 0.17 a 0.27 en fracción molar. 

Por razones económicas no es posible llevar a cabo el proceso inyectan 
do continuamente gas rico, pero se pueden obtener resultados similares --=
empleando un bache de este gas y desplazándolo con gas natural o con gas -
proveniente de las plantas de absorción. Como en el proceso donde se uti-
liza un ·bache de propano, el problema fundamental consiste en determinar -
la cantidad mínima de gas rico qúe debe usarse para desplazar misciblemen 
te al aceite del yacimiento, la cual depende de la forma ·en que interven:=
gan los factores que causan el deterioro del bache, como son la diferencia 
de viscosidades entre los flu.idos desplazado y desplazante, la heterogenei 
dad del medio poroso, etc. · -

C.W. Arnold, H.L. Stone y D.L. Luffel (24) efectuaron un estudio expe
rimental en medios porosos lineales de arena empacada; los resultados que 
obtuvieron empleando decano y un gas compuesto de 25% de butano normal y -
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75% de metano, para representar al aceite·y-al gas rico, respectivamente3 

indican que se recupera prácticamente todo el decano con un bache del --
10% del volumen de poros y desplazado con metano; con ·baches menores e 1· 

desplazamiento no fue miscible·~ 

La cantidad óptima de gas/rico que deberá utilizarse en proyectos -
de _campo será. mayor que dl.volumen anterior y en cada caso s~rá función 
de l~s heterqgeneidades (34) del yacimiento.considerado •. 

La miscibilidad·en este proceso es ·favorecida por altas presiones,
bajas temperaturas, aceites ligeros y altas concentraciones de hidrocar
-buros intermedios en el gas inyectado. 

6:4.5. Inyección de C02 ( 3S) 

Fuentes de Obtención de C02 

El C02 existe o se puede obtener de diversas fuentes las que se pue
den reunir en cuatro grupos: 

a) Fuentes naturales 
b) Producto de la combustión 
e) Producto secundario en procesos industriales petroquímicos.< 36 ) 
d) Producto de la descomposición 
e) Producto de la fermentación. 

El C02 se encuentra abu~dantemente repartirdo en la naturaleza, tan
to libre como combinado. En este estado libre forma parte de la composi-
ción del aire (0.03% en volumen) y está asociado, como gas magmático, en 
la actividad ígnea. Se produce constantemente en la respiración de anima
les y plantas. Muchos yacimientos de 'petróleo están asociados con C02; o
tros ·contienen est'e gas con relativo alto grado de pureza; algunas aguas 
minerales contienen en solución cantidades considerables de C02, y tam--
bién emana de ciertas fracturas de la corteza terrestre. 

Los gases de combustión constituyen una valiosa fuente de obtención 
del C02, ya que es un subproducto en una proporción del orden del 10% del 
producto total. · 

Diversas putrefacciones y la descomposición de ciertas materias, son 
también fuentes de obtención del C02. La f.ermentación es un importante -
proceso, mediant.e el cual el co2 se obtiene con un alto grado_de pureza. 

En estado combinado, el C02 se en~uentra_principalment.e en los carbo 
natos naturales (calizas y otras rocas de tipo calcáreo). 

Los procesos de obtención del C02 en el laboratorio (36) consisten -
principalmente en: tratar rocas calcáreas con ácido clorhídrico o reaccio 
nes similares: 

/ 
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( 

CaC0 3 + 2 HCI + 

Calcinando el carbonato de calcio 

Caco3 - CaO .+ C02 

La combustión del carb9n en exceso de aire o· en oxígeno 

e+ o~- co2 

Reducción del óxido de plomo por medio de carbono 

2PbC + e - 2Pb +C02 , etc. 

Industrialmente, ·el CO se obtiene a partir de 'algunas fuentes natura 
les, de lo.s carbonatos, e! e fenilentación alcohói ica y los gases de combus-=-· 
tión. . 

· J;:n la combustión "in situ", uno de los gases que se producen .im abun-~· 
dancia es precisamente el CO? Y. juega uri .papel muy importante en la comple
ja mecánica del desplazamiento del aceite por e~te método. . 

Los estudios de laboratorio en sistema de flujo lineal, inyectando bió 
xido de carbono (co¿) han reportado substanciales recuperaciones de aceite
tanto de baja como de alta viscosidad y en algunos casos semejantes .a las -
obtenidas por solventes completamente miscibles . 

. Se han efectuado un gran número de investigaciones con el fin de tratar 
de evaluar la recuperación de aceite, utiiisancio como agente el co2 . Estas -
primeras investigaciones y el desarrollo ael proceso conocido como "Proceso 
Orco¡',· estuvieron impulsados por las firmas "Oil Recovery Corp" y.- - - - -
"Christened the Orco Process". 

Los primeros estudios experimentales Sé' efectuaron en el año de 1947 a 
partir de trabajos intensivos del co 2 , el Ing. James W. Martin 'desarrolló y 
patentó las aplicaciones del proceso "Orco" (Inyección de agua saturada de 
CO ) : Sus primeras pruebas se llevaron a cabo en arenas no consolidadas, -
sa~uradas de aceite. Los excelentes resultados que se obtuvieron, encauza-~ 
ron y sentaron las bases para próximos estudios .que estuvieron a 'cargo de -
los laboratorios de análisis de núcleos de "Ear~lougher Engieneering Co." -

·de Tulsa, Okla. 

Se efectuaron un número n de pruebas sobre diferentes núcleos, los cua 
les representaron una variedad en cuanto al tipq de rocas usadas~ El 75% de 
los núc'leos utilizados fueron areniscas impregnádas de aceite. Resultados 
similares se obtuvieron en dolomitas y calizas oolíticas y fracturadas. 

En base 'a estos estudios iniciales, se han.' efectuado un buen .nÚJ11ero de 
investigaciones. del uso del co2 para mejorar la recuperación. de aceite, in
tensificándose 'durante los años de 1951 y 1952, Los primeros de estos estu
dios se efectuaron en areniscas de porosidad uniforme y a.temperatura y pr~ 
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siones relativamente bajas. 

Todos los experimentos se han conducido con un gran número de varian
tes, lo cual hace complicado un estudio común. Sin embargo, se ha llegado 
a conclusiones que han mostrado al C02 como un agente de inyección capaz 
de recuperar grandes cantidades de aceite, en un menor tiempo y a un cos
to económicamente atractivo con respecto a un proceso de recuperación se
cundaria por el método convencional (de inyección de agua). Aparte de es
tas importantes conclusiones, se ha logrado conocer el mecanismo del pro
ceso, así como también los beneficios adicionales del mismo. 

Efectos y Características del Proceso con C02 (25), (25), (27), (28), 
(29), (30), (31 ). 

Efectos de bióxido de carbono en los aceites crudos; mecanismo del pro 
ceso. El aumento considerab~e de aceite recuperado se explica por los efe~ 
tos físicos (principalmente reducción de la viscosidad y expansión volumé
trica) causados por el CO~ en el crudo. Es importante considerar que la -
magnitud de estos efectos y, en consecuencia, el aumento de aceite recupe
rado, es función directa de las condiciones bajo las cuales se efectuaron 
los experimentos. Por lo tanto, es necesario conocer las condiciones ópti
mas que pudiesen ser las requeridas en una aplicación de campo. Para ello 
se han efectuado una serie de estudios (25), (25), (27), (28), (29), .(30), 
(31), concernientes a medir los efectos físicos causados por el C02 en el 
aceite, bajo diferentes condiciones. 

Efecto en la saturación de gas: En las pruebas de bancos de C02 propul 
sados por agua simple o carbonatada, y en las de inyección de agua carbo-~ 
natada, se obtuvo una recuperación considerable de aceite (6 al 15% del -
aceite original) en la etapa final, una vez que el sistema se depresionó. 
Se estudió.el mecanismo de esta recuperación y se observó que no es un fe 
nómeno simplemente de laboratorio, sin~ que .puede contribuir a la produc-~ 
ción de aceite durante una aplicación de campo. 

En contraste con otros procesos de inyección de solventes, en el proc~ 
so con C02 existen ciertos factores que lo favorecen, a saber: 

a).- u~ banco de co2 generalmente es propulsado por agua simple o car
bonatada. Esto mejora la relación de movilidad y sobre todo permi_ 
te un frente de barrido más uniforme .. 

b).-Los altos ritmos de difusión del C02 en el aceite tienden a reducir 
al mínimo la interdigitación y consecuentemente la canalización. 

e).- El aceite carbonatado tiene una densidad casi igual o ligeramente 
menor que la del aceite sin C02, lo cual tiende a disminuir al -
mínimo los efectos de segregación gravitacional. 

d).- Finalmente, la saturación residual de aceite dejada atrás del -
frente de inyección, proporciona los beneficios que tienen las fueE_ 
zas capilares de retención, consistentes en reducir al mínimo -- -



- 149 -

la interdigitación y la segregac;ión gravÚacional. 

Fundamento del proceso. La aplicación de campo del C02 como un agente 
para mejorar la recuperación de 'aceite, ha comprobado en gran parte los -
resultados y conclusiones obtenidas de los estudios experimentales. Las -
pri;.,cipales razones que hacen posible considerar á,l C02 como agente de re 
cuperación son, entre otras, las siguientes: · 

a).- El C02 afecta físicamente al aceite, princ~palmente reduciendo su 
viscosidad y aumentando su volumen. Estos efectos son más acentuados en 
crudos densos y viscosos, pero no de viscosidad muy elevada (35). 

b).- El C02 reacciona, bajo condiciones de yacimiento, con algunos com 
ponentes del aceite para formar compuestos polares por ejemplo ácidos or-~ 
gánicos, los que tienen un efecto marcado en reducir la tensión superficial 
y evitar o limitar la precípitación de iones particular.es, por ejemplo el -
Fe. 

e).- El C02 es soluble tanto en agua como' en la mayor parte de los a-
ceites, por lo que· afecta en solución al fluido qu~ moja la roca, disminu
yendo así la tensión interfacial. 

d).- Eh las part{culas de roca,el C02 tiene la:.propiedad de limitar ma 
terialmente la adsorción de ciertos agentes activOs de superficie, aumen-~ 
tando los beneficios de tales agentes.' 

e).- El C02, bajo presiones elevadas, tiene la. propiedad de formar com 
puestos libres (o .complejos) con los componentes del aceite. Estos compues 
tos son de.más baja viscosidad que el aceite origipal y posiblemente ac -~ 
túan como solventes del crudo. · 

f).- El C02 incrementa la solubilidad del gas natural en el aceite, y -
parece ser que el gas natural es soluble más rápidamente en el crudo cuan
do está asociado con co2. 

g).- El aumento de inyectividad es sorprendente y·es debido a las si-
guientes causas: 

1.- El bajo PH del agua ,carbonatada impide o limita el crecimiento 
bacterial que tiende a obturar el área de inyección. 

2.- El ácido carbónico (C02+H20) reacciona con los carbonatos de -
la roca formando sales fácilmente solubles en agua: 

3.- Retarda o evita la expansión volumétrica de las arcillas· hi-
drofílicas. 

4.- Reducción de la saturación .residual de aceite. 

Conclusiones de Laboratorio. 



- 150 .;_ 

Por considerarse de interés, aún con cierta repet iC'ión de los conce:e.. 
tos vertidos antes, se citan las siguientes: 

1.- En los procesos de recuperación de aceite incluyendo la inyección de 
C02, ya sea como C02 libre o en solución con agua, se han obtenido re 
cupera~iones superiores en la mayorla de los casos a un So% d~l acei::
te obtenido por el método convencional de inyección de agua. 

2.-· En la mayor parte de las pruebas de desplazamiento con C02 se obtuvie 
ron recuperaciones del orden del 6 al 15% del aceite original, en la
etapa final de los experimentos,·una vez que se suspendió la inyección 
de fluido desplazante y se depresionó el sistema. 

3.- El proceso de. recuperación con C02, comparado con la inyección conve~ 
cional de agua, fué igualmente eficiente tanto en núcleos de porosi-
dad irregular como en los de porosidad uniforme, presentándose una -
eficiencia mayor en los primeros. 

4.- La cantidad de C02 por barril de aceite por recuperar, disminuye tan
to con el aumento de longitud de la trayectoria de desplazamiento co-
mo con el de la presión de inyección. 

5.- La recuperación de aceite es fu9ción de la magnitud de los efectos fí
sicos. Principalmente la reducctón de la viscosidad causada por el C02 
en el aceite. El rango de la viscosidad recomendable es limitado ya -
que es útil en valores entre 200 y 5000 cp. (3 5). 

6.- La eficiencia del proceso se ve afectada por la presencia de metano -
(por lo menos hasta un 15% del volumen) en el banco de C02, ni por una 
saturación de gas en el medio poroso. 

7.- Las condiciones bajo las cuales se obtienen aparentemente resultados 
más favorables, dentro de muy amplios límites, son: 

a) Presiones entre 800 y 1200 lb/pg2 
b) Temperaturas de alrededor de 100°F o superiores; no obstante que la 

temperatura afecta inversamente los resultados favorables del C02 -
en el aceite, los experimentos no muestras efectos de gran conside
ración respecto a un amplio rango de temperatura (35). 

e) Permeabilidades del orden de 200 mD o mayqres (35). 

8.- La cantidad total de co 2 que se requiere para obtener resultados, 3si no 
óptimos si más favorables, parece fluctuar alrededor de 400 pies es-
tándar de C02/ barril de aceite en el lugar. Aproximadamente, tres - -
cuartas partes de esta cantidad de C02 se mantuvo en el banco, y una -
cuarta parte en solución en el agua. En la recuperación de aceite alt~ 
mente viscoso, la cantidad de C02 requerida es probablemente menor. E~ 
ta cantidad de .co2 es mayor si el proceso se lleva a cabo como recupe
ración terciaria. 
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9.- La inyección de C02 - agua carbonatada aumenta la permeabilidad de la 
roca, si hay reacción con ésta. 

10.- Según los resultados de laboratorio, se puede decir que el proceso -
puede ser aplicado en cualquier tipo de form·ación, con resultados sa 
tisfactorios, corrigiendo por eficiencia de.barrido. 

Los resultados favorables y satisfactorios de los estudios e investig~ 
ción de iaboratorio del C02, encauzaron la prueba' y aplicación en el. campo 
del nuevo agE!nte de recuperación, en la mayor parte de los casos; ·combinan 
do la técnica de inyección de agua con la inyección de C02 en la etapa - ~ 
inicial del proyecto. El proceso consiste en el tratamiento del aceite del 
yacimiento con cantidades y concentraciones controladas de co 2 o soluciones 
del mismo, no empleándose el represionamiento del yacimiento o la expan- -
sión del co2 , sino principalmente los efectos físicos causados en el acei
te. 

El C02 se ha utilizado: 

1.- Como proceso de recuperación terciaria en los yacimientos ya ago
tados por métodos de recuperación primaria y ?ec~ndaria. 

2.- Como proceso de recuperación secundaria /'combinado con la técnica 
convencional de inyección de agua. 

,, 
3.- En los procesos del llamado "gas inerte", 

Conclusión de Campo (38·) 

Con las reservas del caso se citan algunas: 

Se han reportado diversos resultados de las aplicaciones de campo de -
la utilización del C02 como un agente de recuperación de aceite. De ellos, 
se pueden delinear las siguientes conclusiones. 

1.- La corrosión de instalaciones· y equipo, causada por el C02 o .el -
agua carbonatada, no ha significado problemas se~ios; puede ser mas impo~ 
tante, en su caso, la inestabilidad· química que pudiese causar. 

2.- Las posibles y factibles reacciones químicas entre el CQ2 y -
los hidrocarburos, sujetos a condiciones de yacimientos, no han sido expl~ 
cados claramente, aunque es posible que favorezc.an el proceso. 

3.- El gas natural del yac.imiento es favorable a la recuperación por -
el proceso. 

4.- No obstante que la mayor parte de la lii:'eratura especializada so-
bre el tema reporta únicamente resultados satisfactorios en arenas y are-
niscas, se pue.de asegurar- con cierta reserva que se han obtenido .o que se 
obtendrán resultados similares y quizá mejores en otros tipo.s de farmacia-· 
nes, en la aplicación del co 2 como agente de recuperación de aceite. 

5.- En una aplicación de campo, es factible recuperar un alto procentaj e -
del co2 inyectado. 
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6.- El C02 puede aplicarse en yacimientos ya agotados por r.!'cuperación -
primaria así como en los agotados tanto. en recuperación primaria co
mo secundaria. Otra aplicación en que se han obtenido éxitos consi-
derables, es aquella. en .que el C02 ha actuado cuando su contenido-
es alto (campo Tres Hermanos) como ,un auxiliar de explotación prima
ria de crudos. 

7.- La reducción de visc.osidad de un aceite 'por la presencia de C02 en -
solución, parece ser el mecanismo más importante del procesq. Tiene 

.. influencia. en menor grado la expimsión volum~trica del, aceite carbo
natado . 

. , 8 . .,. La inyectividad ha manifestado en algunos casos aumentqs inmeqiatos 
al iniciar la inyección de agua carbonatada; la inyectividad .prome-
dio ha aumentado también en dichos casos, en los mismos pozos o en -
pozos similares. En gran parte, est.e aumento ha acelerado la· produc
ción por el proceso, reduciendo la· vida del mismo o solo la mitad de 
la estimada por inyección convencional de agua. 

9.- El, .~ncremento de la inyectividad en algunos yacimientos de calizas:
se mantuvo después de finalizado el período de carbonataciÓn. 

10.- La inyección de agua carbonatada ha impedido en ocasiones, aún des-
pués de ser suspendida, el hinchamiento de arciilas, y evitó o limi
tó el credimiento bacterial . 

. 11.- La recuperación de aceite se ha obtenido económicamente y en menor 
·tiempo· del estimado por inyección convencional de agua. Esta recupe
ración es mayor o alrededor del so%· a la calculada por inyección de 
agua; Esto con estimaciones de costo muy particulares ·en sus concep
tos y bases. 

12.- ·Puede ser posible obtener mas aceite a ·un .costo menor por este proce 
so, en menor tiempo que el ·requerid~ para inyección convencional de-
agua. 

i3.-Pudiera ser posible, así mismo, ampliar lós espaciamientos entre po-
zos, reduciendo los costos de desarrollo y operación y obteniendo el 
mismo aceite con menor costo y en el mismo tiempo que en una inyec-
ción de agua. 

14.·- Como agent~ de reéuperáción terciaria, se ha obtenido aceite no recu
perable. económicamente tál vez por cualquier otro proceso dependien
do de los rangos de viscosidad, no muy elevada. 

6. 5 Relaciones de Fase en Diagramas Triangulares. '< 37 ) 

" 1 

Las relaciones de fase en un sistema de tres componentes, para c.ier
ta.s condiciones de presión y temperatura'· pueden representarse en un dia
grama triangular como el de la figura 13 •. 
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El área del triángulo representa todas las combinaciones ·cjue pueden 
existir de los tres componentes; a cada vértice le corresponde el 1 00%' -
de los compuestos indicados, representando po'r C1, n-C4 y C1 0, al metano, 
butano normal y decano, respectivamente. La concentración de.cada uno de 
estos hidrocarburos disminuye en forma lineal a partir de los vértices, 
siendo de cero% en los lados opuestos respec~ivos; por ejemplo, el punto· 
Q representa una mezcla formada por 40% de butano normal, 60% de decano y 
cero%,de metano. 

1 íneas 
unión 

10D%C 1 

curv'a de rocfo 

FIG. 13. RELACIONES DE FASE PAR.A EL SISTEMA METANO
BUTA'IO '!ORMAL-DECANO, A 71 °C y 176 - - - -
(Kg/cm2) ABs.(37) 

Todas .las combinaciones de estos tres componentes que orlglnan un sis 
tema de dos fases, gas y líquido en equilibrio, quedan comprendidas en el 
área superior izquierda del triángulo limitada por la línea curva; el res
to de las combinaciones represen~adas en el triángulo existen en una sola 
fase. La parte inferior de la citada línea, hasta el punto C, recibe el -
nombre de curva de burbujeo y da la composición de la fase líquida de cual 
quier sistema de dos fases; análogamente, la parte superior de la curva, ~ 
la cual se denomina curva de rocío, de la composición de la fase gaseosa -
de un sistema bifásico. Las líneas .. discontinuas en la región de dos fases 
unen composiciones de la fase líquida y de J.a fase gaseosa que están en -
equilibrio con respecto a la otra y' se· llaman ·"líneas de unión". Cualquier 
mezcla que queda representada en la región de dos fases se descompone en -
un líquido y en un gas cuyas composiciones están dadas por ios extremos de 
las líneas de unión; por ejemplo, el punto S r:epresenta una combinación de 
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70% de metano, 20% de butano normal y 10% de decano, la cual existe en 
dos fases; la fase líquida tiene una composición X y la fase gaseosa, -
una compos1c1on.y. El punto C, común a las curvas de rocío y de burbu-
jeo, se llama punto crítico y puede estar más arriba o más abajo del -
punt.o donde se localiza la máxima curvatura de la linea que limita la -
región de dos fases. 

Las mezclas dé hidrocarburos que contituyen el aceite y el gas de -
los yaci~ientos son muy complejas; para representar estas mezclas en un 
diagrama triangular se emplea un método aproximado que consiste en di-
vidir a los componentes en tres grupos de acuerdo con su volatilidad. 

Estos grupo- son: 

a)Metano y nitrógeno (C1 y N2) 
b)Del etano al hexano (C2 - C6) 
c)Compuestos de mayor peso molecular que el hexano (C?+). 

Mediante el método aproximado es posible representar, en un diagra
ma triangular, las relaciones de fase de ·los procesos de desplazamiento 
miscible descritos en la sección anterior. 

En la figura 14 se muestran las relaciones de fase del proceso de -
inyección de gas a alta presión; el punto A representa la composición -
del aceite de un yacimiento. Si se inyecta un gas cuya compos1c1on es -
G, parte de éste se mezcla con el aceite y se tiene, por ejemplo, la -
combinación R sobre la recta AG; esta mezcla se' separa en un gas S y en 
un liquido T. Como se puede observar en el diagrama·, el gas S contiene 
más hidrocarburos intermedios que el gas G. Posteriormente, el gas S -
se mezcla con el aceite A y resulta la combinación P, que a su vez se -
separa en el gas U y el liquido V; el mecanismo anterior se repite suce 
sivamente hasta que el gas llega a tener una composición C. A partir de 
este momento, cualquier mezcla del gas C con aceite A queda en la región 
de una sola fase y por consiguiente, se obtiene el desplazamiento misci
ble. La posición del punto A, abajo de la curva de burbujeo y a la der~ 
cha de la recta discontinua paralela a las líneas de unión, indica, res 
pectivamente, que el aceite está bajo saturado y que contiene suficien~ 
tes hidrocarburos intermedios para que se efectúa el desplazamiento mis 
cible citado. 

IDD% IOD% c7•._ _____ ¿__:_ _____ -l. C¡- C ¡ 

FIG. 14. RELACIONES DE ~ASE PARA ILUSTRAR EL PROCESO DE 
INYECCION DESASA ALTA PRESION. (37) 
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El mecanismo del proceso de desplazamiento por inyección de gas rico 
se presenta en la figura 15. 

Sea B un aceite de baja concentración de compuestos intermedios; in
yectando un gas H, compuesto, por ejemplo, de 50% de metano y 50% de hi-
drocarburos licuables, puede formarse una mezcla L, que se separa en un -
gas y en un líquido J; este líquido se mezcla con más gas H y se repite el 
fenómeno anterior consecutivamente hasta que el líquido llega a tener la 
composición K; de-aquí en adelante el gas desplaza en forma miscible al·
líquido, puesto que cualquier combinación resultante entre ambos fluidos· 
queda en la región de una sola fase. Se aprecia que la composición debe -
ser muy rica en hidrocarburos licuables para que pueda darse un desplaza
miento miscible. 

FIG. 15. RELACIONES DE FASE EN EL PROCESO 
DE DESPLAZA~IENTO POR INYECCION 
DE IJAS RICO. (37) 

En la misma figura 15 se describen las relaciones de fase del proceso 
de desplazamiento miscible por inyección de un bache de propano (en este -
caso, los hidrocarburos intermedios estarían representados únicamente por 
el propano); la composición del aceite del yacimiento está dada por lapo
sición del punto B. Se puede observar que cualquier mezcla que se forme en 
tre el metano y el propano, o e;,tre este hidrocarburo y el aceite, queda. :
en la región de una sola fase y por consiguiente, el desplazamiento se --



- 156 -

efectúa con características miscibles. 

Las relaciones de fase del procedimiento de recuperaclon secundaria 
en el que se emplea un bache de alcohol (32) también se puede represen-
tar en un diagrama triangular. En la figura 16 se tiene un sistema de -
tres componentes: Salmuera, alcohol ;isoproptlico y soltrol. Este último 
componente. es un aceite que se usa en el .laboratorio, El punto A repre-
s~nta una mezcla ihmiscible de aceite' y agua; si se agrega gradualmente -
alcohol isopropílico; las combinaciones. resultantes quedan sobre la recta 
AC. ' 

La mezclan, constituida de 20% de soltrol, 32% de alcohol isopropí
lico y 48% de salmuera, se separa en dos partes: Una fase acuosa y una -
fase oleosa, c~yas composiciones están representadas por los puntos E y -
F, respectivamente. Como se puede observar en este caso, la concentración 
mínima de alcohol para que exista miscibilidad es aproximadamente de 73%, 
porcentaje que 'es muy elevado ya en la práctica • 

~~~Y, ........ 

•• 

•••ttar(tlcl 

111 'f • .. ..... 
FIG. 15. DIAGRAMA DE-EQUILIBRIO DE FASES DEL SISTEMA 

SALMUERA-ALCOHOL ISOPROPILICO (IPA)-SOLTROL, 
A 25°C Y PRESION ATMOSFERICA.(37) 
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CONCLUSIONES GENERALES SOBRE MI~CIBILIDAD 

1.- Existen prácticamente cuatro procesos de desplazamiento miscible que 
son: 
a) Bache de propano o similar 
b) Inyección de gas rico a alta presión 
e) Inyección de gas a alta presión 
d) Inyección de C02 
e) Un quinto proceso, es el que se usa un bache de alcohol., es técni

camente posible; pero, su aplicación de campo está restringida por 
el alto costo de ese solvente. Sin einbargo' el panorama de l, ~D"' 
ducción y aplicación del metano"l está abierta. 

2.- El mecanismo de desplazamiento de los procesos miscibles se j:Jl.rede_ es
tudiar, para su mejor y más fácil comprensión, en· diagramas tr~ngula 
res, en los que se vepresentan las relaciones. de fase de los fluidos
involucrados en dichos procesos. 

3.- Con los procesos de desplazamiento miscible se recupera gran parte -
del aceite de los poros invadidos; pero, en. los procesos a), b) y e) 
anteriores, en los que se emplea gas como fluido desplazante, se tie
ne una relación de movilidades muy desfavorable, lo que da lugar a 
una baja eficiencia (33) de barrido del arreglo, reduciendo así la-
eficiencia total de desplazamiento. 

4.- Generalmente se podría recuperar mas aceite con los procesos miscibles 
de desplazamiento, en comparación con el procedimiento de inyección -
de agua; pero, el problema fundamental consiste en determinar si la re 
cuperación adicional de aceite que se espera obtener compensa la mayor 
inversión que implica, invariablemente, cualquier desplazamiento misci 
ble. Además los riesgos de canalizaciones y falta de control son may~ 
res. 

5.- El proceso miscible por "Bache de Propano" es el que aparece en la li
teratura con mayor número de aplicaciones de campo, debido a que la -
presión de miscibilidad es del orden de 100 kg/cm2, relativamente baja 
comparada con la que se requiere en el proceso "Inyección de gas a al
ta presión". La demanda del propano ha hecho también bajar el % de --
aplicaciones en procesos miscibles. 

6.- Los fracasos que se han presentado en la aplicación de los procesos -
miscibles han sido originados, principalmente, porque no se conservó -
la presión de miscibilidad y en los casos en los que se aplicó el pro
ceso "Bache de Propano", porque se usó una cantidad insuficiente de ese 
hidrocarburo. 

7.- Los procesos miscibles representan ser sólo un paso hacia una recupera 
ción máxima de aceite de.los yacimientos; en vista de que con ellos -
se obtiene una baja eficiencia de barrido' del arreglo, es necesario --
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mejorarla, para que al aplicarlos se tengan mayores probabilidades -
de éxito; la inyección de agua, junto con el fluido miscible despla
zante, mejora dicha eficiencia y por lo tanto, la recuperación fi--
nal de aceite. 

Las condiciones mas favorables, para el desplazamiento de este tipo, 
se presentan cuando concurren en el yacimiento la existencia de acei 
te volátil y condiciones favorables de segregación. En este caso la
inyacción de gas a alta presión puede proporcionar una alta eficien 
ci& de barrido. 

8.- Con los métodos de recuperación secundaria empleados actualmente en 
todo el mundo se queda una cantidad considerable de aceite en los -
yacimientos; mediante los procesos miscibles mejorados es posible au 
mentar la eficiencia de recuperación, incrementando así las reserva$ 
de hidrocarburo~. 

9.- Para aplicar un proceso miscible, en un yacimiento determinado, es -
indispensable hacer un análisis particular de las características de 
ese yacimiento que influyen en la recuperación de aceite y por su- -
puesto, evaluar económicamente el proyecto. 
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CAP 0ITULO 7 

,,. 

DESCRIPCION SOBRE ALGUNOS METODOS SOFISTICADOS 
DE RECUPERACION SECUNDARIA DE ACEITE, INYECTAN
DO DESPLAZANTES CON ADITIVOS. 

Intro'ducción 

En los últimos años,C4) se han desarrollado nuevos procesos para recu
perar la máxima cantidad de aceite, bajo condiciones económicas favorables, 
en un esfuerzo para mejorar la inyección de agua o sustituirla, ya que la -
inyección de agua es la herramienta mas común para recuperar aceite, hoy'en 
día, pofs)azones económicas. Pero la inyección de agua rara vez al9anza mas 
del 50% del aceite que se puede recuperar. 

PÓr años( 4 )1a idea de desarrollar productos químicos que puedan agre-
garse al agua de inyección para incrementar la recuperación de aceite ha -
preocupado a 1~ industria . 

Los métodos de desp1azamiento miscible( 4 )y procesos de inyección con -
.surfactantes han sido usados por se~ capaces de reducir las fuerzas de reten 
ción capilar_que limita el desplazamiento de aceite por inyección de agua. 

El de'splazamiento miscible de aceite de un yacimiento ha ocupado a una 
gran cantidad de estudios en los últimos años. 

Holm(S) reportó que del 80-100% de recuperación de aceite residual des 
pués.d'e una P1yección de agua se Ofs~ene usando solventes miscibles y agen=
tes surfactantes activos. Czaszar sugirió un método usando una combina
ción de solventes en aceite soluble y agentes surfactantes activos. Gogarty 
(5) reportó que con un bache del 6% al 12% de volumen de poros de solución 
miscelar se recuperaba esencialmente todo el aceite cuando se desplazaba 
este bache con una solución de polímeros, en litología propicia. 

Algunos de estos métodos no han. sido útiles en.muchas aplicaciones de
bido a que la relación ·de movilidad que existe entre la fase desplazante y 

· desplazada es desfavorable y a la ,ran cantidad de solventes requeridos - -
(estos. solventes son muy caros).C 4 

C9mo se dijo anteriormente, se describirán brevemente los métodos sf. 
guientes de desplazamiento miscible de aceite con 1).- Miscelares (Maraflood), 
2).- Polímeros, 3).- Microemulsiones, 4).- Surfactantes y 5).- Espumas. 

7.1.- Desplazamiento de Aceite con Miscelares 

1.1.1.- Definición de Miscelar. 

Un fluido miscelar es una sustancia compuesta de sistemas múltiples de 
moléculas constituyendo un medio de miscelas, donde las miscelas son las 
partículas que se encuentran disper.~as en equilibrio electroquímico. 
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7.1.2.~ Generalidades 

En 
ción de 
muestra 
después 

las pruebas de cam~o donde se ha utilizado el proceso de recupera
aceite Maraflood ~ l (Maraflood es una patente de Marathon Oil Co), 
que mas del 50% ( )del aceite en un yacimiento puede ser recuperado 
de una inyección de agua. · 

Este proceso de recuperación de aceite, es una·Jécni.ca de inyección de 
fluido, donde las soluciones miscelares U<) son usadas para desplazar el -
aceite. Este método de usar soluciones miscelares de un tipo miscible con 
inyección de agua, fue concebido al comenzar los' años sesentas y se han -
hecho estudios extensos de laboratorio y de aplicación directa durante to
do este •tiempo. 

Básicamente las soluciones miscelares usadas en el proceso miscelar -
consisten en un sulfonato, hidrocarburos y mezclas de agua, donde se puede 
agregar un electrolito y un alcohol. Variando la concentración de sus com
ponentes, da un rango grande de propiedades de solución miscelar. 

Como se dijo anteriormente los miscelares están compuestos de misce
las. El núcleo de este tipo de miscelas está formado por sulfonato, hidr~ 
carburos y alcohol. (8) (Fig. 1). 

~~@;~E~~%~ 
6~~~t~~¡ 

FIG. 1 :- TIPO DE MISCELAS !ll 

.... =A=G·U·A= 

~SURFACTANTES 
~ALCOHOL 

Las miscelas ( 2 ) son funciones de su composición y temperatura a la
que se someten. Los sulfonatos son reductores de tensión interfacial - - -
(Ver 7. 3). 

Los hidrocarburos, generalmente, son productos refinados de aceite 
crudos. 

Los alcoholes han sido usados como co-surfactantes y solventes. Los -
principales son el isopropil, no-nilfenol, amil,hexanol, etc. 

En la tabla siguiente se muestra una idea de lo que pueiera corres-
ponder a la composición de 3 categorias de solución miscelar. 

Componente 

Surfactante 
Hidrocarburo 

Agua 
Cosurfactante 
Electro lito 

Agua baja
Aceite ex
terno. 

75 
35-80 
10-55 

¿_4 

5 

Tabla 7.1.1. 

% VOL 

Agua alta
Ace.ite ex
terno. 

:>4 
4-4G 

55-90 
o. 01-20 
0.001-4.0 

Agua alta 
Agua exter 
na. 

>4 
2-50 

40-95 
o. 01-20 
o. 001-4. o 

(~':) las soluciones miscelares son las miscelares y microemulsiones. 
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Aceite externo quiere decir que el aceite es la fase no dispersa 
Agua externa quiere decir que el agua es la fase no dispersa. 

La solución miscelar se inyecta en forma de baches. SirVe para despla
zar aceites de viscos.idad no muy grande, con limitaciones de temperatura y 
donde la permeabilidad es pequeña. (Figura 2). Para iny~tar esta so-~ 
lución, debido a su alto costo, se necesita conocer las propiedades de -
·los fluidos del yacimiento, las propiedades petrofí-sicas, litológicas y --
geológicas.(B ) · 

Otro inconveniente serio estriba en que su aplicación debe estar res-
paldada por una operación controlada. 

POZO 
INYI[CTOII PfiODUCTOR 

INYECCION DE UN BACHE MISCELAR_IIJ 

Ya se han hecho varios experimentos de campo utilizando este método. 
En donde se ha ido mejorando notablemente la técnica de aplicación, lle-
gando a tener recuperaciones de aceite muy altas. A continuac·ión se mues
tra una gráfica (Figura 3) del tamaño del bache (% del volumen de po
ros) contra recuperación % de aceite en el. lugar. Donde se puede ver cla
ramente la mejoría en la recuperación que propicia el método. 
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Fl(l.3 :- TAMAÑO DEL BACHE,% VOLUMEN DE 

POROS.' 21 

PRUEBAS: • 

(11.-: DEDRICK 

(2) rl WILKIN 

(3) ~ HENRY E J HENR't .w 

(41 :- 119- R 

(~) ':"'" HENRY S. 

En la figura siguiente (Figura 4) ·se muestra el triángulo qu~ tiene 
en sus vértices a los 3 componentes-principales de los miscelares. 

100 %SURF.ACTANTE 

FIG. 4 :- MUESTRA EL TRIANGULO QUE TIENE EN SUS VERTICES 
A LOS 3 COMPONENTES PRINCiPALES DE LOS MISCELAREs.<ZI 
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7.2.- Desplazamiento de Aceite con Polímeros. 

7.2.1.- Definición de Polímero 

:'olím·ero.- ( 9 ) La palabra polímero fue primero usada icorrectamen-
te para describir a sustancias químicas con la misma composición, pero di
ferentes formas en su estructura molecular (isómero). Un polímero es gene
ralmente descrito en términos de su unidad estructural. De hecho lo que se 
indica es la sucesión o yuxtaposición de moléculas, para formar moléculas 

.gigantes, alargadas. Los polímeros pueden ser fabricados de diferentes --
formas; líquidos y sólidos. Al "disolverse" {más bien es una suspensión) -
éstos en agua, le imparten la propiedad de resistencia al flujo a través -
de un medio poroso, al aumentar su viscosidad. 

7.2.2.- Generalidades 

De las técnicas de recuperación secundaria ·de aceite, la que mejores 
resultados ha proporcionado en cuanto a éxito y número de proyectos es la 
inyección de agua; pero tiene la desventaja de que en yacimientos de cru
dos viscosos, su eficiencia deja mucho que desear; por tal razón se ha in
vestigado sobre yacimientos que presentan esta característica. Una solu- -
ción encontrada(9) fue la de aumentar la viscosidad del fluido desplazante 
(agua); lo anterior se puede lograr mediante la adición de productos quí-
micos al agua de inyección. Los productos químicos con los que se obtuvie
ron mejores resultados en laboratorio fueron los polímeros.(9) 

A través de estudios realizados, se llegó a la conclusión de que.la
relación de movilidades entre el aceite y el fluido desplazante, es un fac 
tor muy importante en la determinación de la eficiencia total de un proyec 
to de Recuperación Secundaria. Por tal razón la mayoría de los procesos es 
tán dirigidos a modificar la relación de movilidades. 

La deficiencia del agua como medio de desplazamiento, es bastante co
nocida en yacimientos que tengan crudos viscosos y/o gran variaclon de pe~ 
meabilidad, ya que se mueve mas fácilmente el agua que el crudo. 

Se tiene dos posibles soluciones para mejorar la relación de mo 
vilidades, (9) y son: 

1).- Disminuir la viscosidad del aceite.- Esta solución se logra mediante 
inyección de vapor o de agua caliente, etc. 

2).- Aumentar la viscosidad del aceite.- Esta solución se logra mediante -
productos químicos, principalmente los polímeros. 

Al controlar la relación de movilidades entre el agua de inyección y 
el aceite del yacimiento la eficiencia del desplazamiento se mejora de 3 -
formas diferentes; (10) 

a).- La relación de movilidades resulta en su mayor cubrim.iento del área. 

b).- Una buena relación de movilidades reduce las deficiencias normalmen
te ocasionadas por la distribución de permeabilidad heterogénea en el 
yacimiento. 
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e).- Esta eficiencia del desplazamiento, está relacionada con la capaci-
dad del fluido inyectado para mover el aceite de su estrato. En prue
bas .de laboratorio se ha visto que se desplaza mas aceite de las zonas 
afectadas cuando se utilizan soluciones de polímeros, que cuando -
se utiliza solamente agua. 

Entre los factores adicionales que pueden ser de importancia al estu-~ 
diar un yacimiento, para aplicar el proceso de ipyección de agua con polí
meros, puede'n mencionarse la viscosidad del aceite a condiciones de yaci-
miento y la distribución de permeabilidad. 

Es necesario tener datos de campo como: porosidad, permeabilidad, sa
turación de agua, saturación de aciete, antecedentes de producción, etc. 

Cuando la viscosidad del aceite es de 1 O a 20 cp, ( g·) bastará con in
yección de agua. 

Cuando la viscosidad del aceite es de 30 (9 ) cp ó mas, se requiere 
(si es costeable) el uso de inyección de agua con polímeros; pero el rango 
de las viscosidades del aceite donde se deja sentir el beneficio es hasta 
los 400 cp, aünque se ha aplicado más en torno a 'los 200 cp. <1 0 l 

La profundidad máxima a la que se puede inyectar agua con polímeros -
es de 2600-2700 m por concepto de temperatura, ya que la temperatura lími
te es de 275°F. (8) 

Los peligros que tiene el polímero son: (8) 1).- Rompimiento del polí
mero, debido a esfuerzo cortante.- 2).- Fracturamiento de la formación, y-
3),- Tendencia del polímero de adherirse a la roca y taponarla, principal
mente cuando las permeabilidades son bajas, debiéndo ser éstas mayores que 
30 mD. 

De los diferentes estudios realizados, el. de Sandiford( 9 ) sobre el -
efecto que producen las soluciones de polímeros suspendidos en agua, mues
tran una gran diferencia en las efectividades de éstos como aditivos del -
agua de inyección. Muchas "soluciones" de polímeros disueltos en agua no -
son apropiadas, ya que completamente o casi completamente tapan los poros 
de la roca, lo' cual provoca una disminución o ausencia de flujo de agua y 
aceite. Otros afectan el flujo de agua, pero reduciendo muy poco su movi
lidad. Estos aditivos füeron descritos como deficientes y los clasificó co 
mo polímeros del tipo A. Otro tipo de aditivos, las poliacrilamidas parcial 
mente hidrolizadas las denominó como polímero B; estas soluciones mostra-
ron una eficiencia muy pronunciada en la reducción de la movilidad del flu 
jo de aceite. 

Estudio Realizado por Barnes. (1l) 

Este estudio de laboratorio se refiere al uso de un bache viscoso, -
para mejorar la eficiencia del agua de inyección, en un yacimiento parcial 
mente invadido por agua de fondo. 

En todas las pruebas desarrolladas, Barnes 'determinó que para la mis 
ma relación de agua aceite, un incremento en el gasto da como resultado~ 
una mayor eficiencia en el barrido volumétrico. 
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/ 
Esta investigación muestra que la inyección de un bache viscoso en 

este tipo de sistema, dará algún beneficio sobre la inyección de agua -
convencional, ya que produce las siguientes mejor:ías. 

Reducción en la vida del proyecto, disminución en los co.s;to-s e incre 
mentas en la recuperación., Sin .embargo, estos beneficios de desplazamien 
't:o con bache viscoso, garantizan su uso si el "agua viscosa" pudiera pro 
ducirse a bajo costo, lo cual no es muy factible hasta ahora. -

Al incrementar la viscosidad del fluido desplazante, se tienen estas 
desventajas: 

1.- Se reduce el gasto máximo de inyección dentro def yacimiento. 

2.- Se eleva algo de presión de desplazamiento. 

3.- La operación del sistema, aesde la dosificación del polímero (B)hasta 
el control de la inyección,se vuelven dif:íciles, resultando muy cos
toso (pérdidas de pozos, bajas recuperaciones) cualquier error come-
tido. 

El bache de agua vi·scosa irá seguido por agua y se tiende a mejorar la 
eficiencia.volumétrica de la zona de aceite y a disminuir la relación agua
aceite producida (ver Fig. A.). 

~ ~ 
POZO INYECTO OZO PRODUCTOR 

¡ i 
~CHE DE AGUA OON POUMEROS 

1 ACEITE 

AGUA 
1 ' 

SALMUERA 

FIG. A.- INYECCION DE AGUA CON POLIMEROs191 
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7,. 3.- Desplazamiento de Aceite con Mieroemulsiones. 

7.3.1.- Definición de Microemulsión. 

Ona microemulsión(lf} es una emulsión. !fe aceite y ,agua termodinámicamente 
estable, en la cual el tamaño de la partícula del fluido emulsificado o fa-
se interna, es de mas o menos de 0.1(4) micrones. Estas e~ulsiones pueden 
ser del tipo de agua en aceite o aceite en' agua.:··: 

También puede definirse como una microemúlsión ( 9) a una emulsión tal 
que permita desplazar al aceite poniendo en contacto, dentro de la formación 
algún solvente· o aditivo; pero a su vez esta emulsión debe ser muy estable -
y tener dimensiones ·de 0.1 a 1 O micrones. Genéricamente, las emulsiones son 
disper.siones de sustancias no miscibles.en otra~. 

Por lo tanto las principales características ( 8 ) de una mic.roemulsiÓJ1 
es que sea muy estable y muy pequeña las esferas del líquido disperso. 

7.3.2.- Generalidades 

Las microemulsiones permiten obtener de ~erca del 100% ( 5) de recupe
rac1on de aceite, en las partes del yacimiento que estén en contacto con el 
fluido~ inyectado. 

En los últimos años, se han hec;ho experimentos. de laboratorio con mi
croemulsiones y se ha encontrado que un bache de. 10%(5) del volumen de ·poros 
desplazado por agua, desplaza esencialmente todo el aceite del modelo.en con 
diciones idóneas. 

Las propiedades de las microemulsiones, (5)que son ideales para el -
desplazamiento de aceite son: a)".-'.Ser miscibles con el aceite, b).- La vis
cosidad puede ser controlada y por ~o tanto la movilidad y e).- Que. la densi 
dad del agua y aceite .. estén en un mismo rango, minimizando el efecto !fe gr~
vedad. 

Las "soluciones" de las mic·roemulsiones <5 ) son hechas con surfactan
tes, hidrocarburo, agua, electrolito y alcohol;· pueden ser consideradas como 
mezclas. 

La microemulsión (8) debe prepararse a veloc~ades altas, ya sea por 
agitaci6n mecan1ca o chiflones y a presiones altas; además debe ser estable, 
homogénea, etc. 

El método usado para .seleccionar la comp~sición de la micro)mulsión -
está dado en la figura 5). Los ,·értices del triángulo equilátero< 5 · represen 
ta los 3 componentes mas importantes en la "solución" de la microemulsión, ~ 
sulfonato, aceite y agua. Cada punto en el triángulo representa una composi
ción. Por ejemplo el punto X representa una composición de 55% de sulfonato, 
10% de agua y 35% de aciete~ El punto E representa un sistema constituido de 
70% dé aceite y 30% de agua. 
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FIG. 5 :- COMPONENTES PRINCIPALES DE 
LA MICROEMULSION~51 

La viscosidad de la solución de la microemulsión puede ser variada -
dentro de un gran rango. El método mas común para controlar la viscosidad, -
es variando la fracción de alcohol o agua o por cambios de conc'entración de 
salinidad. 

La adición de alcohol al bache, generalmente disminuye la viscosidad 
de éste, mientras que la adición dé sal reduce la viscosidad también. La 
adición de agua aumenta la.viscosidad en una solución de aceite externo, p~ 
ro disminuye la viscosidad en emulsiones de agua externa. 

A continuación se mue~tra un dibujo esquemáticoC6) de una microemul
sión típica de agua dispersa en un hidrocarburo. (Figura 6). 

-e 

(ÁsO 

ALCOHOl. 

-~ 
.._ 

' ..... 
SURFACTANTE 

~ 
HIDROCARBURO 

SOLVENTE 

FIG. 6 .- MICROEMULSION. TIPICA DE AGUA DISPERSA EN UN 
H~!JROCARBUR0.161 

Se han hecho varios experimentos de laboratorio sobre diferentes mode 
los·, como los que a continuación se mencionan. (5) 

1.- Núcleos lineales de arenas consolidades (experimentos 1, 2, 3). 

2.- Empacamiento lineal de arena (experimentos 4,5,6). 

3.- Modelos de empacamiento de arena en 5 pozos (experimentos 7,8,9). 

4.- Modelos de arenas consolidadas en 5 pozos (experimentos 10,11). 

'{¡ \ 
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Los resultados de algunos de estos experimentos se muestran en las si
guintes tablas (Tabla 7.3.1. y 7.3.2. ). 

Experimento No 

Saturación inicial 
de aceite %v.P. 

Volumen de agua -
densa% V.P. inye~ 

tada 

Volumen de agua 
inyectada,% V.P. 

Saturación de acei 
te después de la -
inyección,% V.P. 

Volumen de micro 
emulsión inyectada 
% V.P. 

Recuperación de a 
ceite % del aceite 
inicial 

Tipo de solución -
de la microemul- -
sión. 

83.0 85.6 85.8 66.3 

50 50 

100 60 40 40 

14.6 2.4 0.6 5.3 

40 10 10 

82.9 97.2 99.3 96.1 

e V ,w 

T A B L A 7. 3 .1. 

65.3 

50 

43 

8.6 

7 

86.8 

w 

( 5) 

11 

67.4 87.6 82.6 84.8 63.8 64 

5.0 50 50 50 50 50 

• 
43 40 4'() 43 40 40 

4.2 9.8 2.8 4.3 7 

7 lO 10 7 10 10 

93.:7 '88.8 96.7 94.9 92 89 

w w w w w w 

Composición de las Soluciones de ~icroemulsiones Usadas en los Expe
rimentos: 

Microemulsión Agua% Sulfonato% Hidrocc¡¡.rburo% Alcohol% Sal% Visco 
sidad 

% 

e 43.6 20 30 6.4 32 

V 45 15 3':f 6.0 0.2 25 

w 45 15 34 6.0 1.3 21 

T A B L A 7. 3,: 2. 
( 5) 
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Como se puede observar, con este procedimiento se obtienen recupera-
ciones muy altas de aceite, pero también son muy altas las inversiones. Por 
lo tanto, o ara aplicar este método se necesita tener conocimiento muy amplio 
de las pró?iedades de los fluidos del yacimiento, propiedades f'l'sicas, geol§. 
gicas y litológicas.(9) 

Se ,aprecia además, como en todos los métodos sofisticados, que la ope
ración completa es delicada y exige mucho control . 

• 7.4 Desplazamiento de Aceite con Surfactantes. 

7. 4 .1'. Definición de Surfactante 

Los surfactantes ( 6) son sustancias, principalmente sulfonatos; que -
sirven generalmente para reducir la tensión interfacial de la fase aceite 
crudo-agua. 

7.4.2.Generalidades 

La idea de usar surfactantes (7) para la recuperaclon de aceite tuvo lu 
gar en el año de 1927 1 ¡¡.unque el nroceso fue utilizado hasta los últimos años~ 
En 1927 Uren y Fahmy ' 7 ) conclu:yeron que existe una relación inversa entre -
la tensión interfacial del sistema agua-aceite y el porciento de recuperación 
de aceite por inyección de, agua. En ese mismo año Atkinson (7) propuso el uso 
de soluciones acuosas de jabón u otros materiales para reducir la "tensión su
perficial" entre el aceite y el medio inyectado y de esté modo incrementar la 
recuperación de aceite. 

En los últimos 25 años< 7 ) varios'autores han discutido este tema: Pres
tan y Calhoum discutieron el transporte cromatográfico de surfactantes a tra
vés de rocas porosas. Ojeda y Paez (7) correlacionaron la saturación residual 
de aceite con núcleos, después de una inyecdón de surfactantes, contra T /A p 
con un parámetro geométrico de poros (KJlh . Reisberg y Doscher,<7l en 1956, 
realizaron un estupio usando un sistema com0inado de agua alcalina con un su~ 
factante, midieron las tensiones interfaciales, siendo estas menores de - ---
0.01 dinas/cm. Con este mismo sistema recuperaron 100% (7) de aceite en empa
camiento de arenas y mas del 90% ( 7) en núcleos de arenas. Wagner y Leach(7) 
mostraron que la recuperación de aceite se incrementa cuando la tenSión ínter 
fácial es reducida a cerca de 0.07 dinas/cm. y que entre mas pequeña sea la~ 
tensión_ interfacial se incrementará la recuperación de aceite. En 1968, Taber 
(7)presentó resultados teóricos y experimentales que clarificaron mas la rela 
ción entre la saturación de aceite residual y ó. p/ (fL. 

donde: 

.ó.p = Caida de presión 
L = Longitud 
G = Tensión Interfacial 

Ahora bien, cuando 2 fluidos son inmiscibles, ( 6 ) tales como los flu
jos de agua y aceite simultáneamente a través de un medio poroso, cada fluido 
establece sus propios canales ele flujo. Como la saturación de aceite es redu
cida, tal como ocurre Qurante una inyección de agua, los canales de este flui 

no tienden a ro~perse deia~do islas de aceite re~anente. En al1unos casos es
t& saturación de aceite residual oue-
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de ser tan alta como el 50% ( 6 ) del aceite original. En este caso, la fase
de aceite es discontinua: y el gradiente de presió.n transversal es mas 'grande 
que el gradiente de presión hidrodinámico del agua fluyente .. Esta situacióri' 
es análoga en el caso de que una gotita de aceite' es metida a una pequeña·-
abertura capilar (figura 7). Gardescu C 6 )encontró que la presión requer.ida, -
para mover esta gotita de aceite .a través de la abertura podría ser calculá
da con la siguiente ecuación. 

Ap 

Donde: 

.,6p Cd·rda de presión entre la superficie dela,ntera y trasera de la gota. 

V Tensión interfacial entre el. aceite y el agua 

r 1 Radio de curvatura de la superficie delantera de la gota 

r 2 Tamaño del radio al final de la gota 

FIG. 7 ;- GOTA DE ACEITE METiDA EN UNA PEQUEÑA ABERTURA 

CAPILAR~61 

Ahora bien, los parámetros mas importantes (6)que deben teners~ en·-
cuenta para el uso de surfactantes son: a).- La composición del aceite crudo 
y salmuera, b).- Tipo de roca y compatibilidad, c.).- Gasto de inyección y -
gradiente de presión, d).- Tensión interfacial, e').- Adsorción y f).- Tipo
de surfactante. 

Debe observarse quE;, este fenómeno tiene íntima relación cOn ~1 .efecto 
Jamin. 

Los surfactantes son reductores de tensión interfacial que se usan -
en un sistema aceite crudo-aguaC6). Aparte del de'splazamiento de aceite por 
Puro mecanismo de reductor de tensión interfacial, los surfactantes pueden -
opera·r de una manera similar a un detergente t~pi:co. O sea, se usa en una -
etapa inicial, antes del desplazamiento con agua, como lavador. ( 6), (S) .Esto 
es, ellos pueden preferentemente mojar la superficie de la roca y disolver -

··gotas de aceite que están adheridas en las partes de un poro. Aunque los ya
cimientos de aceite están, generalmente mojados por agua, esto no niega la -
existencia de aceite atrapado en regiones donde el aceite moja la roca del -
yacimiento. 
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Las conclusiones ( 6 ) a las que se ha lleg~do después de ver algo de li 
teratura publicada, son: a) Debido a la excesiva adsorción en la superficie-~ 
de la roca dél yacimiento, los surfactantes son rápidamente deflexionados al -
pasar a través de la roca del yacimiento y perdiendo su habilidad para redu-
cir la tensión interfacial del sistema aceite crudo-agua. b).- Los baches -
concentrados de surfactantes son mas efectiv;s, ·pero son demasiado caros para 
ser económicamente factibles. e).- La tensión interfacial del aceite crudo-
agua es mejor reducirla a valores bajos en grandes períodos de tiempo por·- -
grandes distancias. d).- Un gradiente crítico d~ presión fluyente será excedi 
do después de que el aceite pueda ser movido por los surfactantes. -

Por otra parte, se está buscando un surfactante efectivo( 6 )que tenga -
las siguientes propiedades: 
a).- Puede reducir la tensión interfacial entre el aceite crudo-agua a valo

res de 0.01-0.001 dinas/cm. b).- Que su adsorción en la roca no sea excesiva. 
e).- Que· sea física y químicamente estable· con la salmuera del yacimi('nto a -
temperatura de yacimiento. d).- Que sea capaz de ponerse en contacto con una 
gran parte del yacimiento. e).- Que sea barato. 

L f - 1 'f. d 3 . ( 6 ) d d os sur actantes estan e as1 1ca os en tlpos de acuer o e sus -
productos de ionización en, 1).- Catiónicos, 2).- Aniónicos y 3).- Noniónicos. 

En los últimos años, los surfactantes aniónicos y noniónicos han reci 
bido mayor atención como aditivos potenciales para la recuperación de aceit; 
que los catiónicos, puesto que estos últimos son fuertemente adsorbidos por 
la roca -del yacimiento. 

Uno de lOs mas exhaustivos estudios realizados para obtener un tipo de 
surfactante óptimo para la recuperación de aceite fue hecho por Donning.(6) 
En esté estudio 165. detergentes fueron usados. Los resultados indicaron que 
los detergentes catiónicos y aniónicos son, generalmente, inefectivos para el 
desplazamiento de aceite. La conclusión mas importante a la que llegó es que 
los detergentes noniónicos, por su alta eficiencia de desplazamiento, son 
los mas indicados para ser puestos en la inyección de agua como aditivos. -
(Polioxietileno alcalino fenal, etioxilatofenol). 

La ventaja que tienen'los aniónicos( 6 ) es que son mucho mas baratos que 
los noniónicos. Tomando esto en cuenta, se llega a la conclusión de que los -
aniónicos y noniónicos son considerados los surfactantes mas prometedores pa
ra recuperación de aceite. Sin embargo su eficiencia(6) puede depender de una 
cantidad de parámetros específicos como el tipo de aceite crudo, tipo de roca, 
tipo de salmuera y método de aplicación. 

·Los métodos de inyección de surfactantes ( 6 ) son: a).- Inyección de ban-
cos surfactantes. b).- Surfactantes generados in-siTu, e).- Bache de aceite -
tratado con surfactante. 
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CAPITULO 8 

INTRODUCCION A LOS METODOS TERMICOS DE.RECUPERACION SECUNDARIA 

Definición y Clasificación de los Procesos de Recuperación Térmica. 
Gen eral idad es. 

La necesidad que se tiene de explotar los yaclmlentos de aceite en -
muchos países, ha originado el desarrollo de los métodos de recuperación -
térmica de aceite. El objetivo fundamental de estos métodos es el propor-
cionar energía calorífica al aceite, con el fin de disminuir su viscosidad 
y por. lo tanto, facilitar su flujo hacia los pozos productores. 

Antiguamente la aplicación de calor a los yacimientos de aceite sólo 
se hacía con ~ines de limpieza, para eliminar bitumenes o parafinas depo-
sitadas en las pqr.edes de los pozos que disminuían su productividad. Fue -
hasta hace unos 10 ó 15 años que adquirieron un gran impulso los métodos -
ae recuperación térmica de aceite viscoso. Estos métodos pueden clasificar 
se .en tres grupos diferentes, (1) de acuerdo a la forma en que se genera y 
proporciona el calor al yacimiento: 

1.- Los que usan calentadores en el fondo del pozo. 

2.- La inyección de fluidos calientes, agua o vapor. 

3.- Los que originan la formación de un frente de combustión que se despla 
za lentamente a través del yacimiento por un suministro continuo de -~ 
a>ire (combustión in si tu). 

1.- Calentadores de Fondo 

Los calentadores de fondo se han usado en operaciones de campo en la -
industria petrolera· norteamericana desde 1865, (2) a escasos seis años des
pués de la perforación del pozo Drake; tienen la ventaja de que son fáci-
les de operar, pero el ritmo de generación de calor ( 100 000 - 150 000 -
BW/hora) es relativamente pequeño, comparado con el que se proporciona al 
yacimiento en un proyecto de inyección de vapor, el cual sobrepasa normal
mente los 20 000 000 BW/hora. (1) · 

Por otro lado, desde el punto de vista de la recuperación secundaria, -
como el método más común para calentar el fondo de los pozos es el eléctri 
ca bajo diferentes formas, se ha experimentado que no resulta lo convenien 
temente económica su utilización.· Por esta razón no se ha generalizado es
te tipo de impartición de energía, hasta la fecha. En realidad, más que~
un método de recuperación secundaria, este recurso se ha manejado corno una 
estimulación, con aplicaciones limitadas todavía. 

2.- Inyección de Fluidos Calientes 

La inyección de fluidos calientes constituye otra forma, probablemente 
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la mas efectiva, de explotar un yacimiento de aceite viscoso. (1) En este 
caso el calor es generado en la superficie e inyectado al yacimiento a tra 
vés' de pozos inyectores. En la actualidad los fluidos calientes comunmente 
utilizados con ese propósito son el vapor de agua y el agua caliente.(1) 

Inyección de Agua Caliente.- El agua caliente se empleó por primera -
vez en proyectos de recuperación secundaria para aumentar los gastos de in 
Yección en operaciones convencionales de inyección de agua. En 1953 Breston 
y Pearman (3) la utilizaron con ese fin, obteniendo incremento hasta del -
35% en las inyectividades. Existe literatura técnica .donde aparecen algunos 
datos sobre aplicaciones de campo de inyección de agu,a caliente como agente 
desplazante. (4,5,6) 

En realidad, este procedimiento va dirigido a beneficiar las condicio
nes dé relación de movilidades aceite-agua en las cercanías de los pozos -
inyectores. Su aplicación dependerá de aspectos ec¡:mómicos. 

Inyección de Vapor.- Básicamente, existen dos procesos, inyección cicli 
ca ele vapor e inyección continua. Lo que se pretende es que el agua por -
unidad de -masa lleve una máxima energía térmlca. 

La inyección cíclica de vapor es la verslon más atractiva desde el pun 
to de vista económico de la inyección de fluidos c~lientes para la explota 
ción de yacimientos de aceite viscoso y, por tanto, el método que mayor _-:: 
aplicación ha tenido en el campo. (1) Se puede considerar· con respecto a ,
los pozos, como una técnica de estirnulación ya que, además de in~rementar
se la recuperación de aceite al reducir su viscosidad, se logra una limpie 
za en las paredes de la formación al eliminarse algunos bitúmenes.o parafi 
nas que se adhieren en el fondo del pozo¡ con lo que se disminyye, por ta~ 
to, el factor de daño a la formación. ( 1 J Con respecto al yacimiento, si -
es un método de recuperación secundaria. 

La inyección cíclica de vapor consta de tres etapas: (1). 

La primera corresponde a la fase de inyección, en la cual se inyecta -
una cantidad predeterminada de vapor; la segunda es la etapa de condensa-
ción del vapor, en la cual se cierra el pozo para permitir que el vapor in 
y,ectado se condense y ceda su calor latente al aceite y disminuya su visco 
sidad, y la tercera es la etapa en que se pone el pozo a producción. 

te. 

En este método por el mismo pozo que se inyecta vapor se produce He. 

Hay que tener listo el equipo de bombeo para ayudarnos a subir el acei 

La inyección continua es un proceso de desplazamiento de aceite por v~ 
por a alta temperatura, (150-260°), (1) el cual se inyecta en forma conti
nua a la formación productora por uno o varios poZOs inyectores. Esta ya-
riante_ en la inyección ele vapor, no es la mas usad.a en la actualidad. Es -
importante que los espaciamientos entre pozos sean pequeños. En este méto
do, por un pozo se inyecta y por otros se produce; generalmente se aplica 
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este método cuando ya se ha tenido un barrimiento por inyección cíclica -
de vapor. 

3.- Combustión In Situ 

La combustión in situ es un método en el que la energía calor.ífica -
que se utiliza para aumentar la recuperación de aceite es generada en el -
seno del yacimiento. Este método de recuperación térmica consiste esencial 
mente en lograr 'la combustión del aceite en el medio poroso, ya sea en for 
ma natural o por medio de un calentador de fondo, y desplazar un frente -
de combustión a través del yacimiento mediante inyección de aire. 

El uso de combustión subterránea para recuperar hidrocarburos data des 
de 1888, cuando un cie~tífico ruso propuso la gasificación de carbón para 
producir gases combustibles. (1) Fue en el período de 1932 a 1938 cuandGJ ·· 
se hicieron los primeros intentos , también en Rusia, para mantener frentes 
de combustión en yacimientos con el fin de aumentar la recuperación de - -
aceite viscoso, sin embargo, estas pruebas no fueron del todo exitosas y 
fue hasta la década de los cincuenta cuando recibió un serio impulso este 
método de recuperación térmica. (1) 

La combustión que se desarrolla en el yacimiento puede ser completa o 
incompleta. 

Completa 

Combustión < 
Incompleta (más común) 

En lo que se refiere a sistema usado hay dos tipos de combustión: 

Combustión 
(Sistema) <Directa - La combustión va de un pozo hacia otro. 

Inversa (a contraflujo) - La combustión va del centro de 
la roca hacia los pozos. 

El método de combustión in situ se aplica generalmente a yacimientos -
que ya han tenido vaciamiento o sea que no es virgen; esto es por facilidad 
de la inyección del aire, sobre todo en el sistema inverso. 

Una vez que ya se empezó la combustión y que los efectos de temperatu
ra y presión llegan a los pozos productores, se debe tener ya en ellos al -
equipo de bombeo, que generalmente es mecánico que debe estar trabajando -
constantemente. 

Una de las ventajas de este método con respecto al de la inyección de -
vapor es que aquí no se forman emulsiones en lás primeras etapas producti 
vas; en cambio en la inyección de vapor se pueden formar emulsiones desde -
el primer ciclo en ocasiones de tipo inverso (agua en aceite); y aunque --
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en la batería de separación se aplican desemulsificadores puede quedar -
agua en el aceite que varía entre el 2 y 5% ya tratado el crudo y cuando 
llega a las refinerías este crudo causa problemas· porque hay un desequili_ 
brío térmico en las torres fraccionadas. 

De los métodos de recuperación térmica por inyecclon de vapor y com-
bustión in situ se hablará más detalladamente en los siguientes capítulos. 
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CAPITULO 9 

RECUPERACION DE ACEITE POR INYECCION .DE VAPOR 

Fundamentos Teóricos 

Los métodos de Recuperación TfhJJic.=, ~e apliCan cuando se tiene en -
el yacimiento· aceite viscoso, y constittly~n un recurso de gran utilidad -
en la explotación de acumula~iones de hidrocarburos cuyas características 
hacen: imposible, lento, o aún an·~_íeconómico, su agotamiento por métodos 
convencionales. · 

La inyección de vapor vista a. nivel de pozos es un método de estimu 
lación del ritmo de producción, en los qu~ las principales dificultades 
para su explotación son debidas a la alta v;i_stosidad del aceite, que pue 
de o no acompañarse de la depositación de bitúmenes y parafinas en el -=
fondo del pozo. La estimulación se consigue al proporcionar al yacimiento 
una cantidad apreciable de calor usando, para su transporte, vapor de -
agua. Puede ser de dos tipos según se vio en el capítulo anterior: cícli 
ca y contínua. 

Este método de recuperación ha sido aplicado en forma extensiva y -
exitosa principalmente en Venezuela y Estados Unidos y se considera que -
es Gl más económico y simple de los métodos de recuperación térmica. Sin 
embargo, su aplicación a un caso de camp0 dado, requiere una planeación -
previa sumamente cuidadosa y una supervisión muy estrecha de operación. 

El diseño de una estimulación para un caso concreto enfrenta diver
sos problemas, muchos de los cuales sólo pueden resolverse a través de e~ 
periencias obtenidas en casos ·previos. Concretamente, el diseño de la es
timulación para el primer pozo seleccionado, en un yacimiento dado (Inyec 
ción Cíclica), ha de llevarse a c,abo desconociendo un buen número de da-=
tos y características cuya incorrecta suposición puede conducir a resulta 
dos totalmente negativos; sin embargo, la:· primera prueba debe considerar:::
s~ como un experimento a través del cual será posible conocer dire'ctamen 
te algunos datos, a refinar los criterios que basan la suposición de o-=
tros y adquirir los elementos de experiencia indispensables para planear 
adecuadamente la siguiente estimulación. La· información que proporcionan 
las pruebas de laboratorio son siempre convenientes para tener. una base. 

Criterios de Diseño. Existen algunos· criterios generales que pueden 
ser ú.tiles en el diseño de un proyecto de estimulación por medio de inyec 
ción de vapor; éstos son el res·ultado de la experiencia obtenida por di-=
versas. compañías, en gran número de casos de campo. A continuac~ón se -
enumeran algunas de las características que deben reunir los yacimientos 
para po4er considerarlos como potencialmente adecuados para una inyección 
de vapor económica. 

Permeabilidad. El yaclmlento debe tener una permeabilidad lo suficien 
temente alta, de 100 a 5000 md, para que permita inyectar el vapor en un -
tiempo relativamente corto (1), lo cual reduce al minimo las pérdidas de 
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calor en todo el sistema de inyección y hacia los estratos adyacentes a -
la formación productora. 

Saturación de Aceite. La cantidad de aceite almacenado en la forma
ción debe ser del-Drden de 0.15m2 de aceite por cada m3 del yacimiento, -
1200 bls/acre-pié.(1 lEsto equivale a considerar que, yacimientos con poro 
sidades medias de 20 y 25%, deben tener, como mínimo, una saturación de~ 
aceite de 75 y 60%, respectivamente. De este análisis s,e deduce también, 
que un yacimiento con porosidad de 15%, debería estar totalmente saturado 
de aceite, para asegurar un éxito económico en una estimulación con vapor. 

Densidad del Aceite. La densidad del aceite de la formación produc
tora es de gran importancia debido a que está relacionada tanto con su -
viscosidad como con precio en el mercado. Un aceite de alta densidad nor
malmente es más viscoso y, por lo tanto, su flujo probablemente responde
rá mejor a un incremento de temperatura en el yacimiento. Sin embargo, hay 
que tener en cuenta que el aceite de alta densidad es de bajo precio y su 
recuperación solamente será exitosa si se logra producir una cantidad su
ficiente a ritmos y costos compatibles con el aspecto económico. Por lo -
tanto, es dudoso que un aceite de 1.0 gr/cm3 de densidad o mayor----
(100 APIo menor), se recupere con el mismo atractivo económico por medio 
de inyección de vapor, que otro con una densidad menor. Por otra parte, -
aceites de densidad y viscosidad muy bajas no responden satisfactoriamen
te a la estimulación con vapor, en comparación con algún otro método de -
recuperación secundaria más adecuado y económico. El rango de densidad -
del aceite considerado adecuado para la estimulación con vapor es de O. 9 
a 1.0 gr/cm3, de 10 a 20° APrC 2 ) 

Profundidad del Yacimiento. La profundiad máxima del yacimiento de-
be ser, de 900 a 10QOm(1) Profundidades mayores implican el manejo de va-
por a temperaturas y presiones altas que podían originar fallas en las -
tuberías de producción y revestimiento; además son preferibles las profun
didades someras porque las pérdidas de calor hacia las paredes del pozo -
se reducen considerablemente. 

Espesor de la Formación. El espesor neto de la formación productora 
debe ser, como mínimo, de 1 O a 15 m .. Sin embargo, espesores excesivamente 

grandes pueden originar la segregación del vapor o bien que el vapor pe--
netre perfectamente a los estratos más permeables. (1) El espesor de la - -
formación afecta directamente la magnitud de las ,pérdidas de calor a los -
estratos adyacentes, siendo estas pérdidas mayores en formaciones delgadas. 
Las mejores condiciones se consideran que ocurren en el rango de 15 a 50m, 
ya que en espesores mayores se tendrían que utilizar generadores de vapor 
en paralelo, lo cual representaría de por sí problemas adicionales. De - -
cualquier modo, no se trata de recetas y cada caso debe analizarse para una 
situación dada. 

Viscosidad del Aceite. Debido a que en este proceso el principal efec 
to en la recuperación es el proporcionado por la reducción de la viscosi--
dad del aceite, al incrementarse la temperatura del yacimiento, es preferí 
ble aplicar esta técnica de estimulación en yacimientos con aceites cuya :-

.1 
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viscosidad sobrepasa los 200 cp.- Y no obstante que se han reportado ?xi
t"os en algunas estimulaciones cnn vapor· en aceite.~ r.on viscosidades meno
res~ los mejores restJlt"ados se han obTenido en yacimientos cnn crudns ctJ
ya viscosidad es del orden de 4000 c.p. a condiciones de yacimienio. Lo -
que se Tiene es el desplome dP viscosidad' con incrementos peqtJeftos de tem 
per.atura. 

Masa de Vapor. Para una detPrrninada cantidad rle vapor, el gast-o de -
inyecciÓn debe SP:r' ln mi30 gr•ande posiblP a fin de SUrTiiDÍSirar e] calOt' 
reqlJerido en tJn tiempo corto y tener menos p~rdidas de calor. (Jn gasto de 
inyección, pequefto requiere un Tiempo prolongado de inyec~i6n, lo cual in 
crementa las p§rdidas de calor. Re~pecto a la cantidad de vapor que debe
inyectarse a una formación, ln más cnnveniPnte es basarsR en };.;¡ experien
cia ob~enida en o~ros yacimientos, o biPn, c~lcular ~on itJformaci6n con-
fiable el comportamiento futuro; o/y por medio de"modelos mi'ltemáticos, si 
mulando la inyección de diferentes cantidades de vapor para decidir, me-~ 
dian~e un análisis económico, cual es la m§s adecuada. En cuanto a ~a ca
lidad del vapor ~sra depende del generado~ rlel mismo; para este tipo de -
proyectos se necesita un vapor en la superfi~ie: con unr:~ c:aliOad de 80 a -
90% ya que rlebido a la t~ayecto~ia desde la fuente de origen hasta la -
profund irJad deseada en el pozo esta ca 1 idi'ld dismi n•J i riÍ de birlo a las pér-
didas de calor en su recorrido; la c:alidad de vapor limi~e en ~1 in~erva
lo por es~imular debe ser mayor del 50% ya que de lo cont~ario rondtJcirfa 
a un f~acaso del proyecto. 

Tempf>ratura y Presión de Inypcción .. El rango de temperaturas y .pre-
sione-s es IDlJ.Y amplio. A1jn cuando F arouq A 1 i seña la que las ~empera~uras -
óptimas de inuyección son del orrlen de 149 a 204°C, (de ~00 a 400°F),C1l_ 
En yacimienTos donde para inyec~ar el vApor' se I'equieren pr·esinnes mayores 
de 70 kg/cm2 ser¿ necesario manejarlo a ~empPra~lJras qtJP exAdan ~ 290°C -
para eviTar que se cnndense. Por. o~ro lado, en yacirnien~t)S agotados1 ,pre 
sión de inyección y ~err1pera~tJras menores pueden ser adecuadas. -

9.2 Inyección Cicli~a de Vapor 

La inyec:r..ión cíclica dP vapor es unA t:Pcn.ica de esr-imu1G~ción cuya -
función principal consiste en incr'emen~ar· los ri~mos de produe~iOn de a
cei~e visroso. al reducir su visrosid~d y eliminar algunos biTGn1enes o
parafinas que se deposiTan en el fondo de los pozos, logrando con ello
una disminución en el tiempo de explotF:Jci,:ón del yacimienio y aumentar la 
re.cuperación. 

La estimu1ación con vapor con.~is~e e·n el Rum1n1s1rn de energía térmi 
ca a un yarimien~o a ~ravés de pozos se1e~rionados ade~tJarl~menTe. ~anta 
para la inyección del vapor como para la' procilJcción de los fluidos calien 
Tes y constituye un proceso cfclico carar.~e·r·izado por ~res eTapas. 

La primera e~apa corrPsponde a la inyerción de vapor a la formación. 
produr~ora 1 duran~e un ~iPrr1po que puede va·r'iar desde una~ ''~r.ias semanas 
dependiendo dP las rarar~erfs~icas dFl ya~imiPn~o. OtJT'dO~e es~a PT(::Ipa OCIJ 

rl'PO p~rdidas de calor· a ~Y'AvPs dP ~odo el sis~pma de inyección. asf comO 
hAcia los es~ratos adyaren~es a la formación sa~lJrada de acei~e viscoso. 
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También~ dnrante este per.iodo se generan los problemas ocasiona la tem 
pern-r-urr.:~ rle vr:~por sobre las tube-rías de p'roducción y revestimiento, en -
lAs ('i3bez.n.1Ps. PmpAcndor·~s _y sobre .la c·:ementación misma de 1a tubería de 
.reveslimiento. 

La s<egunda etapa es el tiempo de cierre durante el cual se permite -
qtJe el vApor ir1yecrado se condense dentro del yacimiento y ceda su calor 
lAtPnte al aceite viscoso, la rocFJ productora y a los estratos adyacentes 
a ella. 

Esia etapa es~ pos.ib.le·ment:e, la más crítica del proceso, ya que has
ta la fecha no .se hA logrado dP.fini r el tiempo óptimo de cierre. El crite 
rio q11e se sigtJP lo han proporcionado los casos de campo y se considera ~ 
que la condPnsación dPl vapor ~n el yacimiento se logra en 1Jn tiempo que 
va-r'Ía de uno a cuatro días~ a(jn c:uando se han rep'or·tado, en algunos casos, 
tiempos de ciPrre mayores de una sem<'3na. El t.iempo de c.ie-rre, en gene-ral, 
depende de las caracteristicas del aceite, de las propiedades de las for
maeinnes adyacentes y, sobre todo, de la energia propia del yacimiento.C3) 
En algunos yac.imienlos~ muy Agotr:~dos, se- omite el perfodo de condensación 
par-'3 ap·.rovechar- la ene-rgía -resultante de1 rep-res iona.miento con vapor, lo 
cual SP. log-ra pon.iendo e'l pozo a prooducri inmediatamente después de la in 
yecc.ión. (Jna fO"rma de dete·rminar un tj.empo práctico de cierre ( 4 ) se-rá ex 
p 1 i ('.a do pn.s.Teri o:rmenTe. ' 

En la Gltima etapa del ciclo, el pozn es abie-rtó a producción duran
te 110 perfndo q1Je ser¿ el nec~esario para q11e e] gasto de aceite decline -
a un valor· predete·rminado, que _puede ser el gasTo original que se tenia an 
~e~ de la estimulac:i6n o uno m~yor, si es que hubo 11n~ meiora permanerJté -
en la permeabilidad, como consectJenciA de la limpieza de las region~s ve
'c:inas al fondo del pozo (2) Li3 duración de la etapa de producción puede -
coincidir con el tiempo en el cual el ya~imiento ·se enfria a SIJ temperatu 
ra hao;ta dP 6 meses, (:1)al final de .la cual, dados los resultados obteni
dos, piJdo iniciarse nTro ciclo y asf Pl proceso p11ede ~ontin1Ja-r ~irlo -~ 
Tras ciclo hasTa llegar al lfmiTe e~nnómiro de explotación. El nGmero de 
ciclos qlJP puede aplirarse a un pozo es. v~riable y a6n cuando se han re-
pnr-tado casos de campo donde se- han <:~pliradn ncho C'ir.1os de eslimulAc.ión, 
se considera que~ desde el punln de vista económico, un máximo de.o 3 r..i-
clos p1Jede ser suficienTe; atJnqiJe vat'fa de acuerdo al criTerio. 

Tie:mpo de- ri-?P.re. E'l l.iempn de r.iPrre es un poz.o P.s otro far.to:r .im-
porTantP en la resplJP.STa de un yacimienTo a la inyección rfclica -de vapor, 
ya q11e es d1Jran1e esTe peric,do C11ando el vapo:r inyectado cPde todo SlJ ca
los latenTe al aceit"P almrK·Pnr:~do en la formacj0n p·rnducTora. ExisTen di
ferenTes opiniones arerr·a del nGmero de dias q11e debe permanA~er cerrado 
110 pozrl estimlJlado ~on vHpor; alglJnns BIJ~o·res opin~n quP el pozn debe - -

ser puesto a prod1Jcci6n inmediatamente despu~s de terminada la inyección, 
pa·ra aprovechar al m§ximo la energia de p-resión p-roporcionada por el va
por y la alta prodJJctividad inicial de aceite, a pesar de que el periodo 
productivo -resultante es de corta duración, otros opinan que el pozo debe 
permaóecer cerrado el tiempo sufici8nle ·para que .el vapo:r se doncense y -
ceda Todo su calnr "latenTe al aceite .. disminuyéndole su viscosidad, apr~ 



- 185 -

vechando de esta mnnera el máximo suministro de calor a la formación. Con 
~] primPr criterio se tiene la desventaja de que la mayor parte del calor 
inyectado se ~xtrae 01~evamente al proe11~irse grandes c~ntidades de vapor; 
sin emb~rga, puede ser adec1Jado para yacimientos bastante agotados donde 
sea más importante aprovechar el ·represionamiento originadO por el vapor 
que IJDa fuerte rpducción en la viscosidad del aceite. Por otro lado, en -
mi yacimiento cuya presión sea lo suficientemente alTa para mover los flui 
dos hacia el pozo, es conveniente cerra.r éste el· tiempo necesario para -.-
que e1 vapor se condense y ceda al máximo calor 'latenTe al aceite. Los va 
lores pr·ár.licos de los t:iempos de cierre varían de uno a cuatro días, (3T 
aunqtJe p1Jeden morlificarse de ac1J~rdo. con los crit~rios ya establecidos. 

En la actualidad no se tiene ninguna expresión matemática que permi
ta dPTPrminar el tiempo de cierre, sin embargo, existe una patente, (4) -
en ld cual se repor·tA uno maner·a práctica para determina·r en forma aproxi 
rnr3da el ti en1po de cierre de 1 pnzo para llevar a cabo 1<'3 condensa e ión to-=
tal del vapor. Los alJTores c0nsideran que. inmediatamente despu~s de la in 
yecciéin 'de vapor·, "Una vez cerrAdo e 1 pozo, la pr~s ión en la zona de vapor 
declina brus~.::~rnente hast..:~ un punto en el cual la formación saturada de 
fluido alcanz.~· un equilibrio térmico e hidrodinámico. Es en este punto -
cuando se logra la condensación total de vapor, observ.-3ndose un camb_io en 
el ritmo de declinación de la presión; ~ste es el momento oportuno en que 

·dehe abrir•se el pozo a prndtJcci6n, para obtener el m~ximo beneficio en la 
rec:.uperación de ar.eilP:. Par.::~ llevar a cabo en una forma más efectiva la -
práclica anler>ioP, es ne~esario r:ontar con dispositivos para registrar la 
pre-sión a temperaturas en el fondo del pozo. En ~.aso de que estas varia-
blP.s no puerlP.:n registrarse en e 1 fondo se puede o~SeT'var e 1 comportamiento 
de la presi~n ~n el cabezal del pozo, en donde nuevamente 110 cambio brtJS
ro en la raída de p~esión indica la condensación tolal del vapor. 

Si se saTisfacen los rriterios anteriores, las posih1lidades dP éxi
r-o de un pr·oyec:.to dP PSI imu lardón con vapor son bastantP a J las; sin P:mbar 
go, la inyección riclica dP vapor, a pesar de q1JP es P:l m~s ec:.on6mirn de
los mét:odos de recupPración térmica, dehido a que la inve-rsión se amort:i
z.a en lJD tiempo relativamentP corto, ha de enfre~tar dific:.lJltades adicio
nales, tales como la tor·marión rle Pmulsinnes P:n los fluidos pr0ducidos, -
un;:~ distr.ibuci6n de vapor no unif0rme en el yacimiento., problemas de are 
namiento durante 1o fase de PT'Odurf'iñn; hi<irat-aci6n de a--rr:'.i llas diJT'Ante
la etapa dP invP:rri6n, Pte. 

En esr-e m~torln romo su nombrP. ln indico la JnyecriAn rle vapor es ca~ 
tinua y SP aplicA a1 yncim:ie-nln r.<>mp.leto (pnr unns poz0.s .se .iny,ecta v o
trns p:r·ndurPn), gPnP.rAlmPntP en f'ampos donriP P:l P..Spdri-?miPnio P.s pPque.ño 
(mennres dP 400m~, y nclrmAlrnPniP SP ;=¡p1ir.a soln ~~Jando se hA obTenido un 
reSIJlt;:¡dn pc1silivc1 cnn inyerci~n rfrli~a. 

En InyPrcióo rnnTinua, .c:.i ln.s P.c:.par.iamiPnt:os s0n gr.:~ndPs PS muy co
m1jn quP ()f'IH'r'F.I Pl fen6menr' rjp dP.sti lar..ión Pn el yC:Jr.imiPntn (DP.c:.puntP de 
lige·rn.c:.)~ v corno coosPClJPO(·ia "sP fnrm<=:~Y'Á un frentP ciP ague:! rAliPnt~ y se 
piPrdP Pfectividad PO Pl dPspla~c:!Ol:iPOTG. 1 

Las c~racierisTiras dP disPñ0 y nper;:¡r:i8n son similArPS a lAc:. de in 
yecc·iñn riel i('a 
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9.4 Pérdidas de Calor en la Superficie y en el Pozo. 

Pérdidas de calor en la superficie. Se han publicado v'arios traba-
jos relacionados con las pérdidas de calor en un sistema de inyección de 
f1uidos c.alientes, entre .ellos el de Ramey H.J. (5) quien dice que las pér 
didas de calor en un sistema empiezan en la unidad térmica o fuente de ca 
lar, con subsecuentes pérdidas ocurriendo a través de las líneas de inye~ 
ción, en la cabeza del pozo, en el agujero, en la formación misma y en los 
estratos adyacentes. Estas pérdidas de.calor son debido a la transmisión
de calor a través del sistema por conducción, por convección y por radia-
ción, o Por combinación de éstas. 

Transmisión de Calor por Conducción. Se tiene cuando el calor pasa -
de una parte de un cuerpo a otra parte del mismo cuerpo, o a otro cuerpo -
con el cual está en contacto físico sin un desplazamiento físico de part~ 
culas del cuerpo. 

Transmisión de Calor por Convección. Cuando el calor es transferido 
de un lugar a otro dentro de un fluido por la mezcla de una parte del flu~ 
do con el otro. 

Transmisión de Calor por Radiación.- Cuando el calas pasa de un cuer 
po a otro cuerpo a una temperatura diferente por medio de un flujo de una 
masa menor de partículas, lo cual no es una parte de los dos cuerpos. El -
mejor ejemplo de transferencia de calor por radiación es la energía solar 
la cual pasa a través del espacio interestelar por medio de la radiaciÓn. 

Pérdidas de Calor en el Pozo. Se han publicado varios métodos para -
calcular las. pérdidas de calor hacia las paredes del p'ozo(6),(7),(8). - -
Boberg y Lantz, en base al trabajo realizado por Ramey,(6) desarrollaron
una expres1on que determina la pérdida de energía calorífica acumulada du
rante la fase total de inyección, suponiendo un gradiente geotérmico ini-
cial promedio y que la temperatura y presión del vapor permanecen constan
tes a través de todo el pozo, variando únicamente la cantidad del vapor de 
bido a la pérdida de calor. La ecuación desarrollada por est.os autores es
la siguiente: 

QhL = 2 DKr2c (Ts .- Tr + 
aD 
2 ) I 

10 oc 

Donde: 

QhL: Pérdidas totales de calor hacia las paredes del pozo durante el tiem 
pode inyección de vapor. (Kcal). 

D: Profundidad de la formación productora, (m) 

K: Conductividad t.érmica de las formaciones adyacentes, (Kcal/dÍa-m-°C) 

i'c' Radio de la tubería de inyección (mm). 

Ts: Temperatura del vapor a la presión de inyección, (°C). 
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Tr: Temperatura original del yadmiento, (?C).-

a: Gradiente geotérmico, (°C/m). 

1: Factor adimensional que depende, esencialmente, del tiempo de inye~ 
ción. 

"'· Difusividad térmica de los estratos-a<J;.yacentes a la formacJón produ~ 
tora (m2/dia). 

9.5. Estimación de J_as Recuperaciones de AceiteJ9),(10) 
_r 1 ~ 

Para poder precedir la estimación de l'as recuperaciones de ·aceite en 
un proyecto de inyección de vapor en una forma más real, es necesar.io esti 
mar el comportamiento, de la viscosidad del aceite contra diversas tempera 
tura.s de ·calentamiento, con el fin de visúa:Gzar las variaciones _:de su vis 
cosidad. 

Una vez que se ha obtenido una tabla qe valores de viscosidad del -
aceite a diferentes temperaturas podemos apiicar la siguiente fórmula, _pa-
ra cualquier valor de viscosídad: · · 

Donde: 

.Jlóc:_ 

JLof: 

JJ.of 
poc L re 

+ ;JLof L( rh 

Gasto de aceite después de la estimulación (m3/día). 

G:>sto de aceite ant.es de la estimuladpn (rn3/día). 

Viscosidad del aceite a ~ualquier t~p.eratura. d~ ca,l<!ntamiento a un 
tiempo t. (CP). 

Viscosidad del aceite a condiciones irticiales del yacimiento (CP). 

Radio de drene del pozo (pies).' 

Radio de invasión del vapor de inyección· (pies). 

Radio del agujero (pies). 

Pruebas de c~po han demostrado ·una marcada diferencia en la efecti-
vidad de la estimulación. como resultado def-'tiempo de ·cierre y del control 
de la presión .de fóndo fluyendo. La diferencia en la producción total de -
aceite .puede hacerse aún mayor si se amplía el período d.e. control de -la pr!. 
sión de.fondo fluyendo; lo cual originaría tam~ién una mayor diferencia en 
la declinación de la temperatura. ' 
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