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I N T R o D u e e I o N 

El des'1rrollo de la humc.nidaU. ha estado vincul.ado en gran 

medida con los recursos energéticos. Así el principal energé-

tico en la antiguedad fué la leña, posteriormente se situ6 el 

carb6n hasta aproximadamente mediados del sigl.o XIX, después -

entra en escena el petr6leo, el. cual desplaza al carbón con---

virtiéndose en el principal energético hasta la fecha. Si- -

guiendo esta tendencia podemos intuir el hecho de que en-el-

futuro otro u otros energéticos desplazarán al petróleo como 

principal energético, el problema es que es difícil predecir 

cuando sucederá esto, lo que si es claro es que vivimos en -

una etapa de transici6n en la cual se ha impulsado el desarr~ 

llo de nuevas fuentes de energía (Energía solar, geotérmica, 

nuclear, carb6n, b.iomasa, etc. l . Ahora bien, en particul.ar -

en lo que respecta a la industria del petr6leo, existe un maE 

cado crecimiento del energético a nivel mundial; en este ramo 

nuestro país cuenta con grandes reservas de hidrocarburos que 

paulatinamente se han venido explotando, por lo que todo hace 

suponer., que a corto y mediano plazo se incrementar/in los vo

lCunenes de producci6n para satisfacer la demanda que impone -

el ritmo de crecimiento del país. 

Prácticamente, en el país, la industria del petróleo se 
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desarrol16 en este siglo, y alcanz6 gran auge en la d~cada de -

los años setentas, en los cuales se descubrieron nuevas reser-

vas de hidrocarburos tanto en tierra como en el mar (podemos --

mencionar por ejemplo: Los yacimientos descubiertos en Vera- -

cruz, Chiapas, Tabasco, la sonda de Campeche, etc.). Estos de~ 

cubrimientos, junto con las reservas conocidas sirvieron de ma~ 

co para que el gobierno de la repQblica planteara estrategias -

globales de desarrollo tomando a la industria del petr6leo como 

punta de lanza para el impulso y surgimiento de gran cantidad -

de industrias de muy diversa índole, ya que prácticamente, y en 

gran medida, la economía del país ha estado fuertemente ligada 

a la industria del petr6leo. 

La recuperaci6n secundaria de aceite surgi6 principalmente 

debido al aumento de la demanda de energía (la cual desde prin

cipios de siglo se ha basado en el petr61eo), y tambi~n debido 

al hecho de que grandes cantidades de hidrocarburos no eran su~ 

ceptibles de recuperar con las técnicas de recuperaci6n prima-

ria (t~cnicas en las que se aprovecha la propia energía del ya

cimiento) . 

Se considera que los vol1ltnenes de recuperaci6n primaria de 

petr6leo, son aproximadamente del orden del 25% del volumen or~ 

ginal de aceite en los yacimientos; por lo tanto, una gran can

tidad queda en los yacimientos, el cual como se había menciona

do, es susceptible de extraer por las técnicas de recuperaci6n 

secundaria. El principal objetivo de la recuperaci6n secunda-

ria es precisamente la recuperaci6n de estos velamenes de cru--
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do, que se estima que son del orden del 75% del volumen original 

de crudo en el yacimiento. Además, podemos decir que se puede -

recuperar otro tanto de crudo con las técnicas de recuperaci6n -

secundaria que con la explotaci6n primaria aproximadamente. 

En el primer capítulo, trataremos el tema de la recuper~--

ci6n secundaria de aceite por medio de procesos de desplazamien

to miscible, en el cual se habla de las técnicas del proceso del 

banco miscible, la inyecci6n de gas a alta presi6n, la inyecci6n 

de gas enriquecido, la inyccci6n de gas inerte y la inyecci6n de 

co 2 . En el segunda capítulo trataremos los procesos de recuper~ 

ci6n térmica, que abarcan los procesos de combusti6n in-situ y -

sus dos modalidades (combusti6n directa y la combustiOn inversa) 

la inyecci6n de fluidos cal..i.entc:::, en los cuales mencionamos, la 

inyecci6n de vapor y agua caliente y por ültimo el calentamien--

to de pozos. En el tercer capítulo se da un panorama de los pr2_ 

ceses químicos, básicamente la inundaci6n cáustica, la inunda- -

ci6n de polímeros y la inyecci6n de surfactantes. En el cuarto 

capítulo, se trata el tema central del trabajo, la inyecci6n de 

agua como método de recuperaci6n secundaria; también se dan al

gunos resultados y conclusiones del trabajo y además se incluyen 

las referencias correspondientes. 



G E N E R A L I O A O E S 

Es conveniente mencionar algunas cuestiones relacionadas -

con el petr6leo. El petróleo es de naturaleza orgánica, forma-

do a través de procesos químicos, bacterianos, radioactivos y -

una combinaci6n de éstos. Su ubicación en las zonas subsuperf!.. 

ciales bSsicamente se debe a fen6mcnos geol6gicos. La acumula

ci6n de hidrocarburos generalmente se encuentra en dos tipos de 

roca' las areniscas y las calizas que pertenecen al grupo de -

las sedimentarias, derivadas por procesos geol6gicos de las r~ 

cas metaiñórficas y de las Ígneas. 

En la recuperaci6n primaria: los yacimientos son explota-

dos con la energía propia disponible en el yacimiento, cuando 

~e perforan los pozos, se alcanzan las rocas que contienen el 

petr6leo crudo almacenado, entonces tanto el gas disuelto o el 

agua salada junto con el aceite salen hasta el pozo de produc-

ci6n; esta energia propia del yacimiento la provee el gas di- -

suelto o el agua salada acumulada (congénita) en el depósito de 

petr6leo, de ahi que los yacimientos de hidrocarburos se clasi

fiquen en dos clases: 

a) Y: acimien tos de empuje de agua 

b) Yacimientos de empuje de gas. 
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Ade~s de la clasificaci6n anterior, existen varias más, -

así por ejemplo: Los yacimientos de pctr6leo también se pueden 

clasificar por el tipo de trampa como: al.- De trampa estruc-. 

tural, en donde el petróleo es acumulado debido· a la posici6n -

estructural de las rocas: b}.- De trampa estratigráfica, en -

donde el principal elemento de acumulocilSn es l.i tol6gi.co; c) .

De trampa combinuda. 

En general podemos decir que un yacimiento petrolífero es 

una acumulaci6n de hidrocarburos contenido en l.as rocas porosas 

•y-permeables que son comercialmente explotables. 

Cabe mencionar que también puede ser necesario empl.ear bo~ 

beo artificial en l.a explotaci6n de crudo, el cual. se encuentra 

inclu!do dentro de la recuperaci6n primaria, de hecho es un bom 

beo rlirecto sobre el pozo, el cual puede ser mecánico, 

co, hidráulico o neumático. 

·~léctr;!:_ 

La recuper.aci6n secundaria es una actividad mediante la -

cual se extraen hidrocarburos adicionales con la aplicaci6n de 

una fuerza externa de cualquier índole, por ejemplo: Inyectan

do un flu!do que al penetrar real ice un barrido del crudo que -

qued6 almacenado al irse agotando la energía propia del yaci--

miento, es decir, cuando ya ha tr<.nscurrido un cierto período -

de recuperación primaria. 

En general, las técnicas de rccuperaci6n secundaria de 

uccitc crudo se pueden clasificar de la siguiente forma: 

,, 
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l.- Procesos de recuperaci6n por desplazamiento miscible 

2.- Procesos de recuperación térmica 

3.- Procesos de recuperaci6n química 

4.- Proceso de inyección de agua como desplazamiento irunisci

ble. 

El proceso cuatro se podría incluir en los procesos de de~ 

plazamiento (miscible e inmiscible). En el diagrama 1 se mues

tra esquemáticamente esta clasificaci6n de la recuperaci6n se--

cundaria. Cabe hacer menci6n que a estos procesos también se -

les denomina procesos de recuperaci6n mejorada de aceite c~udo, 

ya que son procesos que surgieron a raiz de la necesidad de re

cuperar el crudo que no se podía recuperar por inyecci6n de 

agua, logrando recuperar voldmenes de aceite del orden de la i~ 

yecci6n de agua o mayores. 

En los procesos de recuperación por desplazamiento misci-

ble, se toman en cuenta los fen6menos físicos relacionados con 

la miscibilidad, la idea fundamental es aumentar la eficiencia 

de desplazamiento en los intersticios (poros) de las rocas inva

didas, mediante la reducci6n o eliminaci6n de las fuerzas que -

mantienen en el dep6sito al aceite crudo, tales como la tensi6n 

superficial, que dan lugar al fen6meno de presi6n capilar, que 

origina que el aceite no pueda ser desplazado del dep6sito en 

que se encuentra entrampado (en el capítulo 1, se da un enfoque 

más detallado de los fen6menos que rigen los mecanismos del des 
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plazamiento miscible). 

En los procesos de recuperación t~rmica, se trata de apro

vechar las propiedades frsicas del vapor y el agua, ya que son 

buenos portadores del calor, para movilizar m~s f~cilmente el -

crudo, es decir, bajar las fuerzas viscosas para que exista una 

rnc:iyor fluidez. En ia re:::uperaci.6n química, se trata de reducir 

la tensión interf acial de los poros del yacimiento para obtener 

una mayor movilidad, existen gran cantidad de estudios relacio

nados con la reducci6n por medios químicos de la tensión inter

facial, en este trabajo tratamos algunos de ellos. 

El impulso a las investigaciones que ha dado la industria 

del petróleo para la recuperación de aceite crudo, trae como -

consecuencia el perfeccionamiento de nuevas y sofisticadas téc

nica~ <le exp1oLaci~n, la inyección de ~gu~ e~ un~ de es-tes t~c-

nicas de recuperación de aceite crudo, con las que se han incre 

mentado las reservas probadas de hidrocarburos. 

El incremento en las reservas probadas se puede interpre-

tar de la siguiente forma: Las reservas probadas de aceite se 

definen corno la cantidad de aceite que puede comercialmente ser 

producido con la tecnología existent~, es decir, las reservas -

probadas son igual a la cantidad de aceite que existe en el lu

gar multiplicadas por un factor de recuperación (el factor de -

recuperación es un estimado de la cantidad de aceite que puede 

ser .realmente extraído del total; actualmente este factor esta 

entre 25 y 30~¡). Las reservas probadas de petr6leo del mundo -
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son del orden de 600 x 109 barriles 6 a.s x 10 9 TEP (toneladas 

equivalentes de petr6leol. El uso de nuevas técnicas de recu--

peraci6n de aceite, puede aumentar el factor qe recuperaci6n -

entre 30 y 40%, lo que aumentaría la cantidad de aceite que po

dría ser recuperado, aproximadamente a 800 x 109 barriles. 

La rec~pcr~ci6n secun<l~ri~ de aceite, anteriormente se ha-

cía cuando el yacimiento había agotado totalmente su energra, 

pero con el correr de los años y la práctica, se ha visto que 

es mejor adicionar energía a los yacimientos desde su vida de 

producción, y así poder mantener los niveles de producci6n 6pt!_ 

mos del pozo. 
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e A P I T u L o I 

PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE EN LA 

RECUPERACION SECUNDARIA DE ACEITE. 

Una de las técnicas a la que se le ha dado un fuerte impu~ 

so de investigaci6n.en la industria petrolera es precisamente -

la del desplazamiento miscible. 

Existen en la literatura varios procesos involucrados en -

la recuperaci6n secundaria por medio de la teoría del desplaza

miento miscible, entre los cuales se van a tratar: 

1.- Inyecci6n de gas a alta presi6n. 

2.- La inyecci6n de gas enriquecido. 

3.- El proceso del banco miscible. 

4.- La inyecci6n de gas inerte. 

5.- La inyecci6n de C0 2 . 

Antes de hacer un estudio general de estas técnicas es im

portante mencionar algunos aspectos básicos de la teoría del -

desplazamiento miscible. 

se le denomina fuerza de tensi6n superficial a la fuerza -

perpendicular a la superficie de lrquido y dirigida hacia el se 
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no de éste, que hace que este asuma el estado de mínima energ~a, 

dicho en otras palabras, la tensi6n superficial es el resultado 

de las interacciones de carácter electroquímico. entre las molé-

culas pr6ximas a la superficie de líquido. La teor1a de la - -

atracci6n molecular sirve para explicar estas interacciones, la 

cual dice: Que las moléculas de un líquido ejercen una fuerza 

de atracci6n sobre sus vecinas en un radio relativamente peque

ño, denominado límite efectivo de atracci6n molecular, esto ---

quiere decir que en·el seno del líquido las fuerzas están en -

equilibrio, ya que son iguales para cada molécula, pero en la -

superficie del líquido esta fuerza tiende a cero, por lo que --

existe una resultante perpendicular dirigida hacia el seno <lel 

líquido. 

Las fuerzas de tensi6n superficial, son ejercidas en las -

interfases líquido-líquido, líquido-gas, líquido-s6lido. Esta 

fuerza puede ser observada por medio del tensi6metro de Nob.·; -

que mide la fuerza necesaria para levantar un anillo de alambre 

colocado en la superficie del líquido. 

Otra manera en que se puede observar la manifestaci6n de 

las fuerzas de tensi6n superficial es por ejemplo: En la inte~ 

fase líquido-s6lido, si la atracci6n entre las moléculas de un 

líquido y un s6lido es mayor o igual que la que ejercen las mo

léculas del líquido, entonces, un líquido moja a un s6lido cua~ 

do el ángulo de contacto se aproxima a cero, o sea, que tiene 

mayor adhesi6n que cohesi6n, por otro lado, si el ángulo se -

acerca a lBOº, el líquido no moja al s6lido. La adhesi6n es la 
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fuerza en virtud de la cual se puede mantener unido un líquido 

y un s6lido o un s6lido y un s6lido; mientras que la cohcsi6n 

es la fuerza que se opone a la separaci6n de las partes de un 

material homogéneo. 

Capilaridad.- La atracci6n capilar, se origina por la te~ 

si6n superficial y por el valor de la relación de la adhesi.6n -

entre líquido y s6lido a la cohesi6n del liquido, o sea, la -

fuerza perpendicular a la superficie de cualquier líquido, re-

quiere la existencia de una fuerza igual y opuesta para que - -

exista el equilibrio, por lo tanto, en la proximidad de la su-

perficie existirá una presi6n interna; la presi6n capilar será 

la diferencia de presiones en la interfase y es directamente -

proporcional a la tensi6n superficial e inversamente proporcio

nal al ré:tdio de curvat:nra de 1a interfase. 

Miscibilidad.- Se dice que dos fluidos son iruniscibles -

cuando no existe una mezcla entre los fluidos, por ejemplo: si 

añadimos agua al nitrobenceno, se formarán dos capas X!quidas. 

se dice que dos fluidos son miscibles, cuando se mezclan en to

das sus proporciones, sin que se forme entre ellas una interfa

se y se debe a que las fuerzas de atracci6n molecular entre dos 

fluidos, son mayores o iguales que las que actüan entre las mo

léculas de un mismo fluido, por ejemplo: Tolueno-Benceno. 

TEORIA DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE 

El fen6meno físico de la capilaridad, existe solamente en 

la interfase de dos fluidos, y por lo tanto, en el desplazamie~ 
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to miscible no aparece, esto impl.ica, que al. menos teóricamente 

el l.00% del. aceite puede ser recuperado de l.os poros de l.as ro~ 

cas de los dep6sitos invadidos. De aqu! se des.¡?rende que el. ~ 

principal. objetivo del. despl.azamiento miscibl.e en la recupera-

ci6n secundaria de aceite, es el. lograr que exista miscibil.idad· 

al. poner en contacto en determinadas condiciones un fl.uido con 

los hidrocarburos del dep6sito, con esto se l.ogra aumentar l.a -

eficiencia del. despl.azamiento en los poros de l.as rocas del. ya

cimiento que son invadidas por el fluido miscibl.e. El. fl.uido -

miscible hace que desaparezcan en gran medida ias fuerzas de r~ 

tenci6n que actaan en el. dep6sito; tal.es .como; tensión superf~ 

cial., capil.aridad, etc.; desde l.uego, en J.a real.idad, no. er;¡ po

sible un l.00% de recuperación del aceite ya que l.a ca.ntidad del. 

aceite recuperado depenUe td.1ubí~n de 1a fracci6n dol y~ci.~iento 

que es invadida. 

Existen ciertos fenómenos que está'.n estrechamente rel.acio

nados con el. desp~azamiento miscibl.e; tal. como: Digitaci6n, -

fl.ujo cruzado, difusi6n ~ dispersión. 

La digitaci6n tambi~n l.lamada formación de dedos en el. -

frente de despl.azamiento, se forma cuando se usa un fl.uido de 

menor viscosidad para despl.azar a uno más viscoso, esto traer~ 

como consecuencia que exista una disminución en l.a eficiencia -

de barrido ª;b la cual. se define en el cap!tul.o IV. La digi~ 

ci6n general.mente aumenta a medida que aumenta la re1aci6n de -

movilidades (relaci6n de viscosidades entre l.os fluidos despl.a

zante y despl.azado). 
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El flujo cruzado, es el movimiento de 1os f1uídos de 1as 

capas de baja a 1as de a1ta permeabilidad (1a permeabi1idad es 

una medida de 1a facilidad con que se desp1aza un f1uido en un 

medio poroso), dicho f1ujo es determinado por un gradiente de -

presiones; aunque el fen6meno esta asociado al proceso de des-

plazamiento miscible, en 1os diferentes m~todos se supone que -

no existe {o si existe es despreciab1e) 0 

La difusi6n es el fen6meno en virtud de1 cual los fluidos 

tienden a esparcirse uniformemente a través del espacio a su a~ 

canee. 

La dispersi6n es una mezcla adiciona1 entre dos f1uidos, -

debido a la existencia de un gradiente de concentraciones o un 

flujo no uniforme d 

DIAGRAMAS TRIANGULARES 

El equilibrio entre fases en sistemas de tres componentes, 

.Puede realizarse o representarse en un diagrama triangu1ar a -

una cierta temperatura y presi6n. En 1os sistemas de tres com 

ponentes se tienen {5-P) grados de libertad. Ahora bien, en -

vista de que no es posib1e representar gr~ficamente e1 sistema, 

usualmente es costumbre representar e1 sistema a temperatura y 

presi6n constantes, y 1os grados de 1ibertad son ahora (3-P), -

que se puede representar en un plano (diagrama triangu1ar) co

mo se muestra en la figura 2. 

A los vertices de1 tri§ngu1o, les corresponde e1 100% de 
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1.0 

o 
A~~ B~~ 

FIGURA 2 

l.os componentes A, B y C respectivamente. Las líneas paral.el.as 

a AB representan l.os diferentes porcentajes de C¡ cual.quier pu~ 

to sobre ab representa un sistema que contiene 20% de C. La 

longitud perpendicular a un l.ado del. triángulo representa el. % 

del componente situado en el vertice opuesto a ese 1ado, por 

ejemplo: En el punto P la concentraci6n será de 20% de e, 40% 

de A y 40% de B. Todas l.as combinaciones poaibles que se en- -

cuentren en el área o 1 estarán a dos fases, las que se encuen-

tren en el. ~rea o 2 se encontrarán en una sola fase. La curva -

desde el. punto G hacia arriba, se le denomina curva de rocío 

(fase gaseosa), la curva desde el. punto G hacia abajo, se· l.e de 

nomina curva de burbuja (fase líquida). Las líneas disconti-

nuas en la regi6n o
1

, se l.es denomina líneas de unión cuya com-
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posición está dada por los puntos extremos y x x, que son la f~ 

se gaseosa y líquida. Al punto G se le denomina punto crítico. 

En la industria del petr6leo, las mezclas de hidrocarburos 

que constituyen el crudo son muy complejas, por lo que se hace 

una aproximación para poderlas representar en diagramas triáng~ 

lares; lo que se hace es dividir a los compuestos de acuerdo a 

sus volatilidades, o sea, al ndmero de carbones que contenga, -

como se ve a continuaci6n. 

l.- Nitr6geno y metano 

2.- Del Etano al Hexano 

3.- Mayor que el Hexano 

A continuación trataremos de dar un cuadro general de los 

procesos de desplazamiento miscible. 

PROCESO DE INYECCION DE GAS A ALTA PRESION 

Una de las técnicas para efectuar el desplazamiento misci-

ble del aceite crudo, es por medio de la inyección de gas a alta 

presión. El proceso está representado esquemáticamente en la -

figura 3. El proceso consiste básicamente en inyectar gas a al 

ta presi6n, este gas se pone en contacto con el banco de aceite 

formando en el frente de desplazamiento una zona miscible (en--

tre el gas inyectado y los hidrocarburos del banco de aceite); 

en estas condiciones los hidrocarburos intermedios del aceite -

son transferidos al gas inyectado obteniendose el objetivo de-



1.8 

seado (1.a rniscibilidad). Adem.ís, podernos ver en 1.a figura, que 

parte del aceite queda entrampado temporalmente, el cual ser~ -

desplazado a medida que avanza el frente de invasi6n. 

Este proceso puede ser aplicado solamente a aceite ba5o s~ 

turados de densidades relativas mayores a 40º API, y depósitos 

que excedan una profundidad de 1. 500 m, que sean ricos en coro-

puestos intermedios (C2 - c 6 J y a presiones que no excedan a 

3 000 psi, ya que se requiere menor presi6n de miscibil.idad, 

En este método los hidrocarburos intermedios son transferidos 

del dep6sito al gas de inyecci6n. En este proceso, el desplaz~ 

miento miscible es una funci6n de la temperatura del. dep6sito -

y de la composici6n del aceite crudo, a su vez, 1.a recuperaci6n 

del aceite e:; un.:i funci6n de 1a pres iGü <le üt::spl.azamiento; 1a -

presi6n de desplazamiento es la presi6n m!nirna para que se efe~ 

tt'le el desplazamiento, esto se puede observar en la figura 4. -

Donde la gr~fica muestra el porcentaje de recuperaci6n a dife-

rentes presiones de desplazamiento. A medida que la presi6n de 

desplazamiento es mayor, aumenta la recuperaci6n de aceite, el 

problema que se presenta es que a altas presiones se necesita 

un mayor volumen de gas y econ6micamente podr!a no ser viable 

pasar de una cierta presi6n de desplazamiento. A continuaci6n 

se presenta un diagrama triangular t!pico para un proceso de 

inyecci6n de gas a alta presi6n. 

Figura 5. 
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Se dice que un fluido está bajo saturado, cuando el punto 

b se encuentra por debajo de la curva de burbuja y a la derecha 

de la ltnea discontinua paralela a las líneas de uni6n que pasa 

por el punto P, y que contine suficientes hicrocarburos interm~ 

dios Cc 2 - C6l para efectuar el desplazamiento miscible. 

Si inyectamos un gas cuya composici6n es y, parte de este 

se mezcla con el aceite b obteniéndose la combinaci6n c sobre -

la recta yb, esta mezcla, se separa de un líquido n y en un gas 

m. El gas en el punto m contiene más hidrocarburos intermedios 

que el gas y, posteriormente el gas m se mezcla con el aceite en 

b y obtenemos la combinaci6n I, que a su vez, se separa de un -

líquido l y gas h, si repetimos sucesivamente el mecanismo ante 

rior hasta que el gas llegue a teneruna composici6n P. Enton-

c~s, a partir u~ ~st~ mom~nto cual.qui~r me:.Gcla d~l gas P con -

aceite b queda en la regi6n de una sola fase y por consiguiente 

se obtiene el desplazamiento miscible. 

PROCESO DE UlYECCION DE GJ\S ENRIQUECIDO 

El desplazamiento miscible por medio de gas enriquecido es 

·la técnica utilizada cuando los yacimientos de aceite tienen 

una baja concentraci6n de. hidrocarburos intermedios. Esto trae 

como consecuencia que se tengan que adicionar los hidrocarburos 

intermedios al gas de inyecci6n, con esto se logra obtener el 

desplazamiento miscible con presiones que de otro modo serían 

excesivas y no aplicables por razones técnicas y/o econ6micas. 
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Si comparamos la inyecci6n de gas en~iquecido y la inyec-

-ci6n de gas a alta presión, podemos observar que en el primero 

los hidrocarburos intermedios son transferidos desde el gas al 

aceite crudo, y en el segundo, los componentes intermedios son 

transferidos desde el aceite crudo al gas de inyecci6n. La - -

transferencia de hidrocarburos jntermcdios del gas al aceite --

crudo, facilita la miscibilidad. Como es de esperarse, no es -

posible estar inyectando continuamente gas enriquecido con hi-

drocarburos intermedios, ya que es completamente antiecon6mico, 

de ah! que surge la idea de inyectar una pequeña cantidad o ban 

co de gas enriquecido con los componentes intermedios, seguido 

de gas natural o gas natural y agua para el desplazamiento. En 

la figura 6 se muestra un esquema del proceso del gas enriquec~ 

do. 

A"GUA CONGEITTTA 

FIGURA 

ACEITE 

RESIDUAL 

-~·Anor- -
-:CNYECT"All€,._ __ 
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Existen numerosos estudios de laboratorio y proyectos pil~ 

to en campo, usados para la evaluaci6n del desplazamiento mise~ 

b1e en.procesos de recuperaci6n de aceite crudo, que involucran 

factores tales como: La eficiencia de desplazamiento heteroge

neidad del medio poroso, tamaño del banco, diferencias de vise~ 

·sidadc~ entre los fluidos desplazante y desplazado y otras, p~ 

ro se salen de los alcances de este trabajoª. 

En la figura 7, podem:>s observar que en el punto B tenemos 

un aceite con baja concentraci6n de hidrocarburos intermedios, 

si inyectarnos un gas de composici6n F se puede formar una mez-

cla c que se separa en un líquido n y en un gas m; el líquido -

n se mezcla con más gas F, si el mecanismo anterior se repite 

t veces llegaremos a tener un líquido de composici6n P. Desde 

este punto el gas desplaza rnisciblemente al líquido (aceite), 

ya que cualquier mezcla entre los dos fluidos queda en la re- -

gi6n de una sola fase. 

A continuaci6n se presenta un diagrama triángular típico 

para un proceso de inyecci6n de gas enriquecido (figura 7), y 

tambi~n un diagrama de un sistema de laboratorio para la deter-

minaci6n de pruebas de desplazamiento miscible. 



_, 

24 

FIGURA 7 
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PROCESO DEL BANCO MISCIBLE 

La técnica del proceso del banco miscible (MSP) , consiste 

en inyectar un pequeño banco de solvente que sea impulsado por 

gas natural o gas y agua, para desplazar en forma miscible al -

aceite crudo de los yacimientos a presiones relativamente ba---

jas. El banco de líquido a inyectar debe reunir ciertas carac-

terísticas entre las cuales podemos citar: Alta miscibilidad 

a1 estar en contacto inmediato con el dep6sito de aceite crudo 

a cierta temperatura y presi6n. El gas de petr6leo licuado o -

productos LPG (Etano, Propano, Butano, etc.), reunen estas ca-

racterísticas a temperaturas menores a la crítica y en un cier-

to rango de presiones, tal como se muestra en la figura 9. 
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Por ejemplo: Si se usa propano en el banco de inyecci6n a 

una temperatura de lOOºF y adeffitts, que sea desplazado con gas -

pobre, sería necesario mantener una presi6n mayor de 1100 psi 

para asegurar la rniscibilidad. 

En el banco miscible (por ejemplo, banco de propano), el -

problema principal que se presenta es determinar la cantidad 6~ 

tima de solvente (propano) que debe ser inyectada. Se podría -

usar un volumen en exceso para garantizar el desplazamiento mi~ 

cible, pero resulta antiecon6rnico ya que el propano es demasía-

do caro. Ahora bien, si se usa un volumen insuficiente, el pr~ 

ceso se convierte en un desplazamiento por empuje de gas, en el 

cual se obtiene una eficiencia de recuperaci6n baja debido a la 

p~rdida de la miscibilidad y a que el g~z puede cana.llzarse por 

su alta movilidad. 

A medida que el banco o bache de propano avanza por el ya

cimiento desde el pozo de inyecci6n, este se pone en contacto -

con el aceite del yacimiento, lo que quiere decir, que a medida 

que avanza existen diferentes grados de miscibilidad. Datos ex 

perimentales muestran que el volumen 6ptirno de solvente es una 

funci6n principalmente de la longitud y volumen del yacimiento, 

de la cornposici6n del aceite y la presi6n en el frente de des

plazarnientof 

En la figura 10 se muestra el proceso del banco miscible -. 

con el propano corno fluido miscible; desde luego existen m~s -

fluidos que se han usado com::> banco miscible tal como el alco

hol butílico, pero no son tratados aquí. 
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El proceso de inyecci6n de gas inerte, comenz6 a estudiar-

se con mayor atenci6n, desde que comenzaron a aumentar los pre-

cios y a bajar el suministro de gas natural. B~sicamente con--

siste en inyectar nitrógeno puro o una mezcla con un gran por--

centaje de N2 para obtener la miscibilidad y con ésto, el des--

plazamiento del aceite. Un problema importante es que el des-

plazamiento miscible con gas inerte N2 , ocurre en un pequeño -

rango de presi6n, temperatura, composici6n y volumen del flui--

do, lo que lo hace poco atractivo cuando menos hasta el mamen-

to. En general existen básicamente tres procesos para generar 

gas inerte: 

a) Scparaci6n criogénica del nitr6geno del aire. 
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bl Generaci6n de una máquina de gas de agotamiento 

el Quemador de gas combustible. 

El seleccionar una de est41s técnicas depende de muchos fac 

tores, entre otros: El costo, seguridad en el suministro y con 

trol de la corrosión, etc .. Desde iuego, ia principal fuente --

disponible de gas inerte es el aire, ya que resulta más barata. 

La inyecci6n de gas inerte (aire) aumenta al recuperaci6n de --

aceite, aunque todav!a se tienen muchos problemas, 

relacionados con el ox!geno del aire. 

básicamente 

La inyecci6n de aire a los dep6sitos trae consigo muchos -

problemas de operaci6n, que han impedido la expansi6n del méto-

do, entre los principales problemas podemos mencionar: La gran 

corrosi6n causada en el sistema de operación, .Eo:cn1aci6n de rr,ez-

clas explosivas, formaci6n de emulsiones, alteraci6n del dep6s~ 

to de aceite, entre otras, debido principalmente a que el ox!g~ 

no del aire es altamente reacti·vo. De manera general, la técni 

ca puede ser usada en dep6sitos de gran profundidad (para ase91;!_ 

rar que se obtenga la presión de miscibilidad y que no exista -

fracturamiento en el yacimiento), y que contengan aceites de --

densidades relativas mayores a 35° API. 

Un diagrama triangular t!pico de este proceso se puede ob-

servar en la figura 11. La miscibilidad entre el N 2 y el acei

te del dep6sito se obtiene de la siguiente forma: 

Los puntos extremos en el diagrama representan el 100% de 
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+ N2 , 100% de c 7 y 100% de (Cl En 1a línea media, el ace~ 

te y el n~~r6geno alcanzan el equilibrio en el punto M
1

, el - -

cual tiene una composici6n de gas G1 y líquido L 1 , ya que el -

gas G1 se mueve más fácilmente que el líquido (L 1 }, este se po

ne en contacto de nuevo con aceite del dep6sito alcanzando el -

equilibrio en el punto M2 , el cual tiene una composici6n de gas 

Ahora bien, si se repite este mecanismo rn~ 

chas veces, se llega finalmente a tener la composición del pun

to P en el que se obtiene la miscibilidad, tal corno se ve en la 

figura, el punto G
2 

contiene más hidrocarburos intermedios que 

el punto G
1

, es decir, el gas se va enriqueciendo cada vez más 

a medida que se acerca al punto critico (Pl, en el cual la tom

posici5n del gas y el liquido son igualesg. 
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PROCESO DE INYECCION DE co2 

La t~cnica consiste en inyectar el co2 al ~acimiento, en el 

cual se forma una mezcla miscible entre el co2 y el aceite del -

dep6sito bajo ciertas condiciones de presi6n y temperatura, ha-

ciendo con esto que desaparezcan las fuerzas capilares logrando 

que el aceite fluya hacia los pozos de producci6n. Las inunda-

ciones de gas o agua convencionales dejan volllmenes del orden de 

30-50% del volumen original de aceite sin recuperar. Con la in-

yecci6n del co2 es posible recuperar parte de estos hidrocarbu-

ros. Aceites con densidades relativas menores a 25° API genera! 

mente se consideran desfavorables para la recuperaci6n por ~nye~ 

ci6n de co2 . Algunos criterios que pueden servir de gu!a para -

ap1icación de la t~cnica so~: 

La saturaci6n de aceite residual puede ser insuficiente, si 

el campo ha sido inundado. Generalmente se toma como m!ni

ma una saturaci6n de agua de 25 a 30%. 

Una gran capa de gas es generalmente desfavorable. Si la 

presi6n en el yacimiento es considerablemente menor que la 

presi6n de miscibilidad, entonces se nec~sitarán grandes vo 

lümenes de co2 para obtener la miscibilidad. 

La densidad del co2 puede ser mucho mayor que la del gas -

del dep6sito, lográndose un mayor mezclado. 

una adecuada fuente de suministro de co2 que sea econ6mica 

mente factible. 
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Un dep6sito altamente fracturado, generalmente es un pros-

pecto desfavorable ya que el co
2 

inyectado se dispersa- fá

cilmente por las fracturas. 

PROPIEDADES DEL co2 

El diagrama de fases de la f iguru 12 muestra las propieda-

des del 
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co2 en sus diferentes estados de agregación. 

des de este compuesto son: 

Algunas propieda-

Temperatura crítica es 3lºC, abajo de este temperatura el 

co 2 puro puede ser un gas o un líquido dependiendo de la pre--

si6n. 

Presión crítica es casi 74 atln, arriba de la temperatura 

crítica y la presión crítica el co
2 

no puede ser licuado. 

Peso Molecular es 44.0l gr/mol. 

Volumen crítico es 0.0237 ft 3/lb. 

Densidad a OºF, 300 psi es de 8.5 lb/gal. 

Calor Específi~u (l~quidol _ 300 p8i es de 0.5 BTU/lh-ºF. 

Una de las propiedades que hace muy atil al co
2 

en la rec~ 

peración secundaria, es el aumento en el volumen del aceite cru 

do cuando está saturado con co2 • 

Los factores que determinan que el co 2 y el aceite del de-

pósito sean o no miscibles son: temperatura, presión, pureza-

del co 2 , características del depósito y grado.de mezclado de -

los fluidos. 

l'1ECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

En los proyectos de inyección de co 2 , es importante conse

guir que exista una zona en la cual el co 2 y el aceite del dep~ 

sito sean mezclados y formen un nuevo fluido que sea más fácil 
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mente desplazado que el aceite original. Hay cuatro m6todos de 

inyecci6n de co2 y agua que han sido propuestos como mecanismos 

de desplazanú.ento. 

a) Inyecci6n de un banco de co2 seguido de agua. 

b) Inyecci6n simulttinea de co
2 

y agua. 

el Inyecci6n de bancos alternados de co
2 

y agua. 

d) Inyecci6n·continua de co 2 durante la vida del proyec

to. 

FUENTES DE OBTENCION DE co2 

El co2 debe estar disponible para los proyectos de inyec-

c:l6n y en cant.idadtat:i necasari~s :z· largos períodos de tiempo, el. 

gas debe ser adem~s relativamente puro, para minimizar la exis-

tencia de ciertos problemas (de corrosi6n, ambientales y otros) 

El co2 se puede obtener de: 

Fuentes naturales.- En la naturaleza, el co2 se encuentra 

en el aire (0.03% en volumen) y asociado con diversos com-

puestos (petr6leo, carb6n, algunas aguas minerales, carba-

natos, gas magm~tico, etc.). 

Producto de la descomposici6n.- B~sicamente en la descom

posici6n de ciertas sustancias org~nicas e inorg~nicas. 

Producto de la combusti6n.- El co2 se puede obtener de -

los gases de cornbusti6n, por ejemp1o: de los gases de des~ 
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cho de una planta de potencia. 

Producto de la ferrnantaci6n.- Mediante algunos procesos -

de fermentación se obtiene co2 con un alto grado de pure

za. 

Producto secundarios en procesos indu~triales petroq~ími-

cos. - En la industria, el co 2 se obtiene a partir de alg~ 

nas fuentes naturales, de los carbonatos, de fermentación 

alcohólica y de los gases de combustión, de plantas de fa

bricaci6n de amoniaco, etc. 
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C A P I T U L O II 

PROCESOS DE RECUPERACION TERMieA 

El desarrollo de los métodos térmicos de recuperaci6n se-

cundar ia, fue aumentando a medida que los yacimientos de aceite 

crudo eran cada vez más explotados, lo que origina que cada vez 

sea más dificil su extracción de manera ccon6mica. Además, la 

demanda de energía ha tenido un ritmo acelerado de crecimiento, 

consecuentemente, se ha requerido de nuevas técnicas de recupe-

raci6n. Los procesos han sido ampliamente utilizados en la re-

cuperaci6n secundaria de aceite, sobre todu eü paisc~ como Est~ 

dos Unidoa,·venezuela y Canadá. 

Las técnicas de recuperaci6n secundaria de aceite, fueron 

evolucionando poco a poco y han alcanzado su mayor efectividad 

en la aplicación de la recuperación de aceites crudos de altas 

viscosidades, es decir, de bajas densidades relativas ºAPI. 

La finalidad principal de los métodos de·recuperaci6n tér

mica, es la de transmitir energía al yacimiento o formación ac~ 

mulada de hidrocarburos, la adición de calor implica que exista 

un aumento en la temperatura del depósito; al aumentar la ternp~ 

ratura, la viscosidad de los fluidos tiende a disminuir consid~ 

rablernente, trayendo corno consecuencia que pueda existir una m~ 
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yor movil.idad o fluidez de 1.os compuestos acumulados, lo que i~ 

plica que puedan fluir con mayor facilidad a trav~s de la tube

ría y pozos de producci6n. 

Antes de tratar 1.as diferentes técnicas de recuperación -

t~rmica, es menester tener un conocimiento claro de i~z propie

dades del vapor y el agua, de las variables que son de gran im

portancia en este tipo de procesos tal como: viscosidad, con-

ductividad térmica, capacidad calorífica, etc., y su funcionali 

dad con la presi6n y 1.a temperatura. 

PROPIEDADES TEIU1ICAS DEL AGUA Y EL VAPOR 

El. agua y el vapor son excelentes portadores del calor, de 

hecho el. agua es un portador ideal del calor, desde luego el va 

por tiene mucho mayor contenido de calor por unidad de masa, a 

las mismas condiciones de presi6n y temperatura (aproximadamen

te cuatro vecesl, por ejempl.o, el contenido de calor de una 1.i

bra de vapor a una temperatura de 300ºF y una prcsi6n de 70 psi 

es de 1179 BTU, y el. contenido de cal.or de una libra de agua a 

1.a misma temperatura y presi6n, es de solamente 270 BTU. 

Si nos ubicamos en un diagrama de presi6n vs ental.pía, co

mo el que se muestra en la figura 1.3, podemos observar que una 

libra de agua está en las condiciones del. punto A, con una tem

peratura inicial de lOOºF, 1.a cual. es calentada hasta una temp~ 

ratura de 400ºF, a presi6n constante de 260 psi. El punto Bes 

1.a temperatura d,e saturaci6n. La cantidad de calor absorvida 

por el agua, es el. calor sensible, el cual está dado por: 
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Hagua = C agua (Tsat - Tin 

Donde: 

Tin Temperatura inicial, la cual debe ser ~ 32ºF 

Tsat Temperatura de saturaci6n. 

C agua = Calor espec!fico del agua BTU/lb~F. 

Ahora bien, si· seguirnos suministrando calor a la misma pr~ 

si6n al agua, la temperatura no cambiar~ hasta que toda el agua 

es convertida en vapor (punto D), el cual es vapor saturado. 

La cantidad requerida de calor, para cambiar del punto B a~ D, 

es el calor latente o entalp!a de vaporizaci6n, la cual est~ -

dada por: 

H + agua 

Donde: 

A Calor latente en BTU/lb. 

A la misma presi6n pero a temperaturas superiores a la te~ 

peratura de saturaci6n del vapor, el vapor se.convierte en va--

por sobrecalentado y su entalp!a o contenido de calor est~ dado 

por: 
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Donde: 

6T = Tsob - Tsat = La diferencia de temperatura 

es Calor específico del vapor, en el rango de tempera

turas de sobrecalentamiento y saturación. 

Si desde el punto B {figura 13) se suministra calor, de -

tal forma que no se llegue a vapor saturado (punto D), entonces 

nos encontraremos en un punto cualquiera dentro de la campana, 

por lo que solamente parte de líquido se convertirá en vapor, 

entonces existirá una mezcla de agua líquida saturada y vapor 

saturado. El contenido de calor, o entalpía de mezcla lo pode-

mos calcular por: 

+ 

Además, podemos calcular el volumen de una iibra de vapor 

h~medo de calidad X por la siguiente expresión: 

V 

Donde: 

+ XV vap 

X Calidad, es el porcentaje en peso de vapor. 
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VISCOSIDAD DE FLUIDOS 

Una de las variables importantes en la recuperación de ace~ 

te crudo en procesos térmicos, es la viscosidad de los fluidos -

(aceite, agua, vapor, mezclas de vapor, aire, vapores de hidro-

carburos) . La viscosidad juega un papel importante en los proc~ 

sos de recuperación térmica, por lo que es necesario tener un a~ 

plio conocimiento de esta variable. 

La viscosidad de un fluido, est~ relacionada con la fric--

ción interna entre las moléculas, y la podemos definir como la -

constante de proporcionalidad entre el esfuerzo cortantes y el -

gradiente de velocidad; los fluidos que obedecen esta relación 

se llaman fluidos newtonianos, y sus dimensiones son masa/long.

tiempo, y la uni<lad más comQnmente usada es el centipoise lcp) -

que es la centésima parte de un poise. La viscosidad d~l agua -

a temperatura ambiente es un cp. La viscosidad cinem~tica por 

definición es la viscosidad dividida entre la densidad. 

c1proco de la viscosidad se le denomina fluidez. 

El re-

Existen en la literatura muchos métodos para estimar la vi~ 

cosidad tanto de líquidos como para gases. Por ejemplo: tene-

mos el método de Thoma's o el método de souders's para predecir 

la viscosidad de líquidos, que son completamente empíricos. El 

método de Souders's utiliza la siguiente ecuación: 

log 10 ,µ- = lo m P 2.9_ l 
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Donde: 

_,µ.. = Viscosidad en cp. 

f = Densidad del líquido a la temperatura de interés 

m Constante = I/M 

M Peso molecu1ar 

I Constante calculada de constantes at6micas y estruc

turales. 

La medición de la viscosidad, también se puede hacer por -

viscosiui&tros comerciales tales como: viscosimetros rotaciona-

les, viscosímetros capilares, viscosímetros tipo orificio (am--

pliamente utilizados en la industria del petr6leol • 

La viscosidad de todos los liquides disminuye al aumentar 

la temperatura. En los gases a presiones moderadas se observa 

un comportamiento opuesto, y a altas presiones los gases tienen 

un comportamiento similar a los líquidos. La tabla 1, nos mue!'!. 

tra como varía la viscosidad del agua, en un bmplio rango de --

temperaturas. 
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TABLA l 

VARIACION DE LA VISCOSIDAD 

DEL AGUA CON LA TEMPERATURA 

TEMPERATURAºF VISCOSIDAD cp 

50 l.308 
60 1.124 
70 0.978 
80 0.861 
90 0.764 

100 0.684 
150 0.432 P-1 atm. 
160 0.400 
170 0.372 
180 0.347 
l90 0.325 
200 o .305 
210 0.287 
220 o .27 l 
248 0.232 
284 0.196 
302 0.184 
320 0.174 

Fuente: Oil Recovery by Steam 
Injection, S. H. Farouq. 

La teoría cin~tica de los gases, se puede usar para deri--

var una relación generai de la viscosidad para gases, la cual -

está dada por: 

0.002669 ---------¡2 

Donde: 

,!J.. Viscosidad del gas, en cp. 

M Peso molecular del gas 
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T Temperatura ºF 

e/' Diámetro esférico en Angstroms. 

La viscosidad de los gases a presi6n atmosférica, aumenta 

al aumentar la temperatura y disminuir el peso molecular, como 

se muestra en la figura 14 para gases de hidrocarburos parafín~ 

cos. 

FIGURA J.4 

El efecto de la presión sobre la viscosidad de los gases -

es generalmente más pequeño a altas temperaturas. En la tabla 

2 se observa la variaci6n de la viscosidad del vapor de agua -

con la presión y la temperatura. 

La conductividad térmica es la cantidad de calar transmit! 
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da por unidad de tiempo a trav~s de una unidad de ~rea por uni-

dad de espesor, la cual se representa generalmente por k y tie

ne las unidades de Kcal-cm/m2-•c-hr o BTU-plg/ft2-°F-hr. La 

conductividad t~rmica normalmente aumenta con la temperatura. 

En la figura 15 podemos observar la vPriaci6n de la conductivi-

dad t~rrnica con la temperatura para el agua. 

., 
; 

· .. ' 
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TABLA 2 

VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL VAPOR 

CON LA PRESION Y LA TEMPERATURA. 

TEMPERATURA 

ºF 

sao 
6ao 
700 
sao 
900 

1000 
sao 
6aa 
7ao 
800 
90a 

lOOO 
60a 
7oa 
800 
900 

1000 

FUENTE: Oil. Recovery by Steam Injection 

VISCOSIDAD 

CP 

0.021.3 
0.0228 
0.0243 
0.026a 
0.0278 
o .0296 
0.0289 
o .a294 
0.0304 
o .031.8• 
0.033S 
o .03S4 
o.a21.87 
o.a2499 
0.02843 
0.0321.7 
o .a362S 



0.45 

0.40 
k 

--~~-- 0.35 
hr-f't-ºF 

0.30 

49 

0 • 25 b----=s~o,_-..,1'""0!,-' o=---=-1~5""b--~2,..!0~c5 2sg 300 340 
TEHIPEH~TURA C 

F:LGURA lS 

Existen en la literatura varias relaciones para calcular -

la conductividad térmica, entre las cuales podemos mencionar la 

relaci6n de Cragoe l 3 , que calcula la conductividad t~rmica pa

ra fracciones de petr6leo, aceites y mezclas de hicrocarburos -

de la siguiente forma: 

k 0.0677(1-0003(t-32ll/d 
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Donde: 

t Temperatura ºF 

d Densidad relativa 

k Conductividad térmica, en BTU/ft-ºF-hr 

El cálculo de la conductividad térmica para gases, por lo 

general es más difícil que para líquidos. Se presenta la si- -

guiente relaci6n propuesta por Gambillh, para el cálculo de la 

conductividad térmica a temperatura y presi6n ambiente. 

k _¡U-(Cp + 2.48/M) 

Donde: 

,/-A- Viscosidad del gas en lb/ft-hr. 

Cp Calor específico en BTU/lb-ºF 

M Peso molecular 

En antaño se aplicaba calor a los yacimientos con el único 

fin de eliminar butfunenes o parafinas depositadas en las pare-

des de los pozos, las cuales hacían que dismipuyeran su produc-

tividad. S6lo hasta hace unas cuantas décadas han recibido un 

serio impulso en la recuperaci6n de aceites crudos de alta vis

cosidad. A continuaci6n veremos los tres métodos térmicos más 

usados actualmente en la recuperaci6n térmica. 
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METODOS TERMICOS 

Los métodos térmicos de recuperaci6n secundaria han sido -

clasificados segGn la forma de suministro de calor a la forrna-

ci6n de la siguiente manera: 

l.- Combusti6n In-Situ 

2.- Inyección de fluidos calientes 

3.- Calentamiento de pozos de aceite crudo 

l.- Combustión In-Situ 

La combustión In-Situ, también llamada combustión directa 

consiste básicamente en quemar una pequeña ·parte de los hidro-

carburos que existen en el seno del yacimiento, tal como se pu~ 

de observar en la figura 16. La combusti6n en el yacimiento se 

puede lograr inyectando aire a través de uno o varios pozos de 

inyecci6n y encendiendo el yaci111ient:o c,erca del pozo form[indose 

una zona de quemado en la vecindad del pozo de inyección, a me

dida que se efectGa la combusti6n va aumentando la temperatura 

en el yacimiento, de tal forma que al transmitirse la energía a 

éste, la viscosidad del aceite tiende a disminuir, logrando con 

esto que el banco de aceite fluya hacia el pozo de producci6n -

donde es recuperado. En la parte inferior de la figura 16 se -

muestra el perfil de temperaturas a través de la formación; en 

la zona de quemado obviamente tenemos la temperatura máxima, y 

a medida que se avanza en el yacimiento, es decir, a medida --
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que el aceite fluye a trav~s del yacimiento la temperatura va -

disminuyendo, teniendo cerca del pozo de producci6n aproximada

mente la temperatura del yacimiento. La combus~i6n que se des~ 

rrol la en 13ste, puede ser completa o i_ncomplcta (la incompleta 

es más com6nl. La combusti6n in-situ generalmente se aplica a 

yacimientos que ya han sido explotados, ya que en ellos se fac~ 

lita la inyecci6n de aire. Existen fundamentalmente dos proce

sos de combustión In-Situ: Combusti6n directa y combusti6n in-

versa. 

En la combusti6n directa, la combustión va de un pozo ha-

cia otro, o sea, es aquella en la cual el dep6sito es encendido 

en .lu v·cci.nd~d de u~ P?ZO de inyecci6n de aire; propagándose 1a 

combusti6n lejos del pozo; si se mantiene continuamente la in-

yecci6n de aire se mantiene la combusti6n. 

Ahora bien, si se pasara la inyecci6n de aire, del pozo de 

inyección de aire al pozo de producción, y ahora se enciende en 

los pozos adyacentes, entonces tenemos una combustión inversa -

en la cual se invierte el sentido del flujo, forzando al banco 

de aceite a moverse en la direcci6n opuesta. En la zona de --

combusti6n, la cantidad de calor y la temperatura son muy gran

des, del orden de 500 a 700ºF. Es ovbio que si se corta el su

ministro de oxígeno, y se inyecta de nuevo en los pozos de in-

yección de aire, el proceso se convierte de nuevo en un proceso 

de combusti6n directa. El proceso de combustión inversa se -

ilustra en la figura 17. 
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FIGURA 17 
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Como se mencion6 anteriormenLe, as importante conocer las 

propiedades térmicas de los fluidos. En los procesos de com--

busti6n, tambi~n es importante conocer acerca del encendido de 

.los dep6sitos, ya que esto implica la formaci6n de oxidaciones. 

A medida que aumenta la temperatura aumenta la velocidad de 

oxidaci6n. Además, a altas temperaturas también se crea la 

formaci6n de cake, el cual es más difícil de encender. Por lo 

tanto, en un proyecto de combusti6n, podría ser necesario pre

calentar el aire de inyecci6n, el cual ayudaría a controlar el 
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encendido. El encendido en el proceso de combusti6n in-situ --

tiene gran importancia debido a que la inyecci6n de aire al de

p6si to puede producir oxidaciones como se mencion6 anteriormen-

te. Existen en la literatura relaciones bien definidas para e~ 

timar el tiempo de ignici6n 5 , en cual no es tratado en este 

trabajo. 

REQUERIMIENTOS DE AIRE 

Los requerimientos de aire para el proceso de combusti6n 

b~sicamente, est~n en funci6n de la eficiencia de uti1izaci6n 

del oxígeno y de la cantidad de suministro de combustible. La 

eficiencia de utilizaci6n del oxígeno principalmente depende de 

la relaci6n C/H del coke, de la cantidad de co producido y de -

la cantid~d de oxígeno que aparece.en el agotamiento. Ahora --

bien, si la relaci6n C/H del aceite crudo es baja, se necesitá 

mayor cantidad de aire, puesto que se necesita m~s oxígeno para 

oxidar el H que para oxidar el carbono. La cantidad de co es -

una medida de la cantidad relativa de C, el cual no es complet~ 

mente oxidado; ya que la cantidad de o 2 requerido para producir 

co
2 

es el doble que para producir co, de ahí que a mayor canti

dad de CO producido menos aire es requerido; finalmente, los r~ 

querimientos de aire deben ser incrementados para suministrar -

una cantidad de oxígeno, la cual es igual a la cantidad que ap~ 

rece en el agotamiento. En lo que respecta a la cantidad de s~ 

ministro de combustible, ya que la zona de combusti6n se mueve 

a través del dep6sito, continuamente emite calor. Esta energía 

se mueve hacia adelante por conducci6n como calor sensible en -

J 
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el líquido y el gas, y como calor de vaporización en el vapor. 

Algunos fluidos se valatilizan y otros fluyen dejando atrás hi

drocarburos residuales (cokel , el cual es el c\l.l)lbustible de su

ministro para la combustión. La zona de combusti6n, solamente 

se puede mover tan rápido como se mueve el cake; si la cantidad 

de cake depositado por el aceite crudo es excesivo, la veloci-

dad de avance de la zona de combustión podría ser baja y por lo 

tanto, los requerimientos de aire podrían ser grandes. Por --

otro lado, si el aceite es de base parafínica y de alta densi-

dad relativa ("API.l podría ser completamente flu:i,.dizado y la 

combustión podría no ser sostenida en ausencia de cake. Por lo 

tanto, los aceites crudos de base asfáltica y nafténica so~, en 

general, los mejores candidatos para la cornbusti6n in-situx. 

INYECCION DE FLUIDOS CALIENTES 

La inyección de fluidos calientes para la recuperación de 

aceite, ha sido aplicada en gran medida en algunos países como 

EU, URSS y Venezuela. En general se reportan en la literatura 

recuperaciones del orden del 25% del aceite crudo que no se p~ 

do recuperar con la explotación primaria. 

La inyección de fluidos calientes incluye básicamente la 

inyección de agua caliente y la inyección de vapor o ambos. 

La inyección de agua caliente se usa básicamente para benefi-

ciar las condiciones de relación de movilidades aceite-agua --

x - FUENTE: Enhanced oil recovery, Van Pollen. 
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V.,aceite.?Jlagual en la cercanía del pozo de inyecci6n. En la in-

yecci6n de vapor existen dos procesos: La inyecci6n continua -

de vapor y la inyección ciclica de vapor, tambi~n llamada esti

mulaci6n de vapor; en este tipo de procesos se trata de lograr 

que el agua por unidad de masa lleve una máxima energía térmica 

para incrementar el ritmo de producci6n. En la estimulaci6n de 

vapor, la idea es inyectar el vapor en los pozos de producci6n 

y mantenerlos cerrados en un cierto período de tiempo para que 

se remoje el yacimiento, antes de que siga la producci6n de -

aceite. Sin embargo, hay diferencias de opini6n al respecto, 

ya que por un lado, si el pozo produce inmediatamente después -

de la inyecci6n de vapor, grandes cantidades de energía se per

der~n cnn el vapor producido, y por otro lado, la disipaci6n de 

energía (calor) en la base y capa de la roca es una funci6n del 

tiempo, por lo que grandes cantidades de calor se perderán en -

el yacimiento durante el período en que se remoja el mismo. 

En general, la estimulaci6n de vapor es más econ6mica que 

la inyección de vapor. Aunque normalmente las cantidades recu

peradas por estimulaci6n son menores que por inyecci6n, por tal 

motivo, en algunos proyectos se aplica primero la estimulaci6n 

de vapor y luego se convierte a un proceso de inyecci6n de va

por, y así sucesivamente se alternan formando ciclos. Ahora -

bien, el efecto de la estimulación en el primer ciclo es mucho 

más pronunciado, debido principalnente a la limpieza y mejora-

miento de la permeabilidad en la vecindad del pozo de produc--

ci6n. Por otro lado, la estimulaci6n de vapor en el segundo --
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ciclo crea una respuesta menor en el depósito en la recupera- -

ci6n, y así sucesivamente para m~s ciclos. Se puede hacer una 

esti~aci6n de la velocidad de producci6n de aceite esperado des 

pués de la estimulaci6n por: 

,¿(:t del aceite antes de la estimulación 

despu~s 

Se pueden encontrar en la literatura estudios de varios mo 

delos para la estimulaci6n de vapor j,k 

En la inundación de vapor, se trata de mov~lizar el aceite 

del yacimiento, el vapor puede inyectarse con agua caliente o -

con aire; en este proceso, las fuerzas capilares no son ~fe~ta

das directamente por el calor, pero el aceite atrapado en el d~ 

pósito por las fuerzas capilares es calentado, y sus fracciones 

ligeras son destiiadas. De hecho, la inundación de vapor es e1 

principal proceso de recuperación térmica utilizado. En gene--

ral, el aceite es recuperado de la formación por inyección de -

vapor, involucrando los siguientes mecanismos: destilación, --

que es el m~s importante, reducci6n de viscosidad y los efectos 

de expansión térmica. Adem~s, hay otros fenómenos que contrib~ 

yen a la recuperación de aceite, aunque son m~nos significati-

vos; existen los fenómenos de desplazamiento miscible, las mag-

nitudes de estos efectos dependen de las propiedades del aceite 

y de las características del medio poroso. Podemos visualizar 

de manera general el mecanismo de recuperación de aceite, con-

siderando un gran medio poroso que contiene inicialmente agua 

congénita. El aceite es vaporizado en la vecindad del pozo de 
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inyecci6n y empujado hacia e1 frente. Una cierta fracci6n del 

aceite queda atrás ya que no es vaporizada. Al avanzar gradua~ 

mente e1 vapor, se va condensando debido a las perdidas de ca-

lor que se registran en el yacimiento, lo cual trae la forma- -

ci6n de un banco condensado caliente, el agua caliente conduce 

el aceite hacia el frente, la parte d~ atrSs cada vez mSs se va 

enfriando hasta llegar a la temperatura del dep6sito. Desde e~ 

te punto, el proceso de desplazamiento procede como si fuera 

una inundaci6n de agua convencional; de este modo, se ha visto 

que se presentan tres regímenes de flujo en las diferentes zo--

nas; Zona de vapor, zona condensada caliente y zona de agua --

fría, tal como se puede observar en la figura 18. 
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En la zona de inundación de agua caliente, la recuperación 

de aceite estará en función de las características t~rmicas del 

aceite. La viscosidad y l.a temperatura influirán en la recupe-

ración de considerables cantidades de aceite, si existiera una 

reducción aguda en la viscosidad y un aumento significativo en 

l.a temperatura. La recuperación obtenida de la zona de inunda-
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ci6n de agua fría, aproximadamente igualará a la calculada por 

una inundación equivalente convencional, excepto que la veloc~ 

dad efectiva de inyección ahora será mayor que la velocidad 

del vapor, en virtud de la capacidad de expansión del vapor in 

yectado. En la zona de vapor el efecto predominante es la de~ 

tilaci6n del vapor, la cual consiste en la destilación de los 

componentes más ligeros del aceite crudo dejados atrás, los -

cuales se caracterizan por tener una alta presión de vapor. -

La presencia de una fase gaseosa y una mayor temperatura, trae 

corno consecuencia la vaporización de componentes ligeros los -

cuales son empujados hacia el frente por el avance del vapor, 

hasta que condensan en algunu parte fría del depósito. 

La recuperación de aceite por destila9i6n de vapor será 

determinada por la composici6n del aceite. Se estima que ia 

recuperaci6n adicional de aceite puede llegar al 20 6 25% del 

aceite original del depósito, de los cuales un 50% es por vía 

de la destilaci6n. El aceite es m~s rico en el frente de la z~ 

na de vapor en hidrocarburos ligeros, los cuales tambi~n sirven 

para extraer el aceite por desplazamiento miscible, aunque en -

realidad los efectos no son muy bien conocidos todavía. A con

tinuaci6n se tratará el modelo de inyección de vapor de Marx y 

Langenheim•s 4 •5 • 6 . 
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MODELO DE MARX Y LANGENHEIM 

La principal ventaja de este modelo es que es aplicable al 

&rea calentada de cualquier geometria, o sea, es aplicable a la 

~hyecci6n de vapor para cualquier tipo de patrón de flujo (flu

jo lineal, flujo de cinco pozo~, etc.\. Las suposiciones prin-

cipales son: Los fluidos son incompresibles la base y capa -

de la roca son hidrol6gicamente, geométricrunente, y térmicamen

te homogéneos y además, isotr6picos; el vapor desplaza al acei

te sin que se forme un banco de agua caliente; ·también se supo

ne que el espesor de la formación es infinitamente grande (tan

to la base como la capa de la rocal y que la temperatura in..i

·cial (temperatura del vapor de inyecci6n Tr es la misma tanto 

~ara 1~ capa de la roca como para la base) y que la conducci6n 

de calor radial puede ser despreciada. 

Marx y Langenheim desarrollaron una expresi6n para las -

pérdidas de calor instantáneas por unidad de área. 

sea y Distancia, medida en la dirección vertí.cal 

t tiempo 

T ty, t) temperatura 

o Difusividad térmica del material de la formación 

La ecuación diferencial (ecuación de Fourierl que nos de~ 

cribe el flujo de calor es: 
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Las condiciones inicial.es son: 

T(y,Ol 

T (O,tl 

T 
r 

Tsat 

- - - - (J.) 

La so1uci6n de J.a ecuaci6n diferencial. para estas condici~ 

nes fue desarrol.J.ada por Carsal.aw y Jaegie5 

T(y,t) = Tsat erf(x) - - - - (2) 

Donde: 

X = y 2 /4Dt 

o K/ f cCc difusividad térmica de la capa de la roca 

f c 
densidad en J.b/ft3 

Cal.ar específico en BTU/J.b-ºF 

conductividad térmica en BTU/ft-hr-ºF 

T - T sat r 

erf (xl 
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Con: 

erf lOl = O 

erf (oO) 1 

La conducci6n de calor en la direcci6n verticai en un cieE 

to tiempo· t, está dada por: 

pero: 

As1 que: 

l ~; 1 y=O 

Por lo tanto: 

..6.T 
Dt 

o 
- - - (3) 

K Ó.T 
- - - l3l 

Dt 

Donde: 

T diferencia de temperatura en ºF 

del vapor y el dep6sito. 

BALANCE DE CALOR POR INYECCION DE CALOR 

Suponiendo que el vapor o agua caliente es inyectado con-

. ' ..•.••... ' 
' 
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tinuamente a una velocidad H
0 

tBTU/hrl en el depósito, cxistie~ 

do difusividad térmica (D) a través de la f ormaci6n y por lo 

tanto pérdidas de calor; estas pérdidas de calor están dadas 

por: 

2 - - - (4) 

Donde: 

A{tl área calentada a tiempo t. 

I'Or lo tanto: 

Pper )

A{.t) 

2 Kb..T dA 
o -¡rr-;~---

El ~rea A(ti, es el S.rea de la zona de agua caliente Aw' 

la cual está definida como el 5.rea total de 1.a zona de vapor --

As y el borde de 1.a zona de agua caliente, tal como se indica -

en 1.a figura l.9. 
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FIGURA l9 

A 
w 

Las pérdidas de cal.ar a tiempo ?;"t1:'.< tl, ==esponden a un el.~ 

mento de área dA que est~ dado por: 

-1/2 
K D. T l 1i D ('Í'- t ) ] 

y puesto que A es función del tiempo. 

- - - (5) 

- '(6} 

Por lo tanto, las p~rdidas de cal.ar total. sobre y bajo el. 

borde, a tiempo t están dadas por: 
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Pper K .6T 

l/noct- 't' l 

dA 
d(;' - - - (7) 

Ahora, el calor utilizado en el calentamiento del depósito 

tiempo t esta dado por; 

u = h 
dA 

dt 

donde M esta definido por: 

donde: 

M • 

Sw saturación de agua 

.6. T 

S
0 

saturación de aceite 

Cw calor específico del agua 

c
0 

calor específico del aceite 

~ porosidad 

- - - (8) 

Por lo tanto, el balance de calor instant~neo puede ser -

escrito como: 

Calor inyectado 

a tiempo -l 

H o 

Pérdidas 

de calor 

p + u 
per 

+ Calor 

utilizado (9) 

- - - (10) 
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dA ¡rz- d Z: + Mh 6.T da 
dt lll.l 

La ecuaci6n anterior es la expresi6n dada por Marx y Lan

genheim; esta ecuación fué resuelta usando transformadas de La-

place para Uúa cierta condici6n inicial A(Ol = O, dando: 

A(t) e 
2 

X erfc (_:i.::) + 2x 
- 1 ----(12) 

donde: 

A(t) = área acumulada en ft 2 

erfc(x) J. erf (x) 

X fl 2K 1 l:.1/2 
Mh VD 

adjmensional. 

De estudios experimentales hechos por William lO y sus co-

laboradores, se llegaron a lagunas conclusiones en la recupera-

ción t~rmica de aceite. 

al.- La inundación de vapor ha emergido como un buen método --

térmico de recuperación secundaria. 

b).- El aumento en la recuperación de aceite por inyección de 

agua caliente es debida a la reducción de la viscosidad -

y la expansión térmica. 

el La recuperación de aceite por inyección de vapor es mayor 

que con la inundación de agua convencional. 
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dl .- La inundaci6n de agua caliente es particularmente aplica-

ble a aceites viscosos, ya que reduce significativamente 

la rela.ci6n de viscosidad agua-aceite. 

el. - Se necesita mucho menor cantidad de agua de inyccci6n =mo 

vapor que inyectada como líquido., debido al mayor conteni

do de calor (.energíal del vapor. 

CALENTAMIENTO DE POZOS DE ACEITE CRUDO 

Este rn~todo es el más antiguo de los métodos de recupera-

ci6n térm~ca, el cual se usaba el siglo pasado no para majorar 

la recuperaci6n de aceite, sino para limpiar los pozos de bitú~ 

menes, parafinas y demás incrustaciones que tapaban a los mis-

mes. Posteriormente, se vi6 la posibilidad de utilizarlo para 

i~ recuperaci6~ de aceit~~ 

Básicamente el proceso consiste en calentar el yacimiento 

con resistencias eléctricas o con un fluido caliente para dis--

minuir el valor de la viscosidad del aceite. De hecho, los ca-

~entadores de fondo se han usado en operaciones de campo en la 

industria petrolera norteamericana desde 1865; tienen la venta

ja de que son fáciles de operar, pero el ritmo de generaci6n -

de calor (100 000 a 150 000 BTU/hrl es relativamente pequeño, -

comparado con el que se proporciona al yacimiento en un proyec

to de inyecci6n de vapor, el cual sobrepasa normalmente los - -

20 000 000 BTU/hr. 

Por otro lado, desde el punto de vista de la recuperaci6n 
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secundaria de aceite; corno el método m~s comlln para calentar el 

fondo de los pozos es el eléctrico, bajo diferentes formas, se 

ha experimentado que no resulta lo convenientem~nte econ6mico -

su utilizaci6n. Por esta raz6n no se a generalizado este tipo 

de suministro de energía, hasta la fecha. En realidad, m~s que 

un método de recuperaci6n secundaria, este recurso se ha rnanej~ 

do como una estirnulaci6n, con aplicaciones limitadas todavía. 



C A P I T U L O III 
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C A P I T U L O III 

PROCESOS DE RECUPERACION QUIMICA 

Desde hace apenas unos cuantos años, se han venido desarro 

llande nuevos pLocesos de recuperación de aceite, de ahí que -

surgió la idea de utilizar compuestos químicos, los cuales se 

pueden añadir al agua inyectada para aumentar la recuperación -

de aceite, gran cantidad de sustancias han sido estudiadas para 

este fin, De estos estudios surgieron los llamados procesos -

químicos para la recuperación de aceite, los cuales incluyen: -

inyección de sustancias miscelares, inyección de microemulsio-

nes, inundación de polímeros, inyección de polímeros-surfactan

tes, inundación de sosa cáustica y algunos otros m~todos zofis

ticados. 

Gran cantidad de estudios se han ocupado de la inyección -

de surfactantes y del desplazamiento miscible de aceite, ya que 

estos han dado buenos resultados en la recuperación de aÓeite, -

por ser capaces de reducir las fuerzas de retención capilar y -

controlar mejor otros fenómenos involucrados en el proceso. Bá-

sicarnente se tratarán de manera general: El desplazamiento de -

aceites por inundación de polímeros, la inyección de surfactan-

tes-polímeros y la inundación de sosa cáustica. 
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INUNDACION DE POLIMEROS 

Los polímeros son macromoléculas que contienen cientos de 

miles de átomos, los cuales forman las moléculas gigantes ala~ 

gadas, son de alto peso molecular como: las proteínas, poli--

sacáridos, elastómeros, poliacrilümidas, etc. Los polímeros -

al ser añadidos al agua inyectada, le confieren ciertas propi~ 

dades de resistencia al flujo en medios porosas •. La inundaci6n 

de polímeros involucra la adición de un agente espesante (polf 

mero) al agua inyectada para aumentar su viscosidad. El uso -

de estas sustancias puede tener rendimientos significativos en 

la recuperación de aceite, del orden de 5 al 15% aproxirnadame~ 

te. Los polímeros más ampliamente utilizados en la recupera-

ci6n de aceite son los polisacáridos y las poliascrilamidas; -

éstos reducen significativamente .la movilidad del. agua inyect~ 

da, aumentado su viscosidad. 

Los mecanismos de desplazamiento de los polímeros son bas 

tante complejos y aan no son del todo entendidos, con todo y -

esto existen varios factores que determinan la efectividad de 

un polímero, como lo es la relación de movil.idades de los flui 

dos y la heterogeneidad del dep6sito. 

En general. los dep6sitos de aceite tienen características 

heterog~neas, por lo que sus propiedades no son constantes, -

existiendo variaciones en la permeabilidad y l.a porosidad, las 

cuales influyen directamente en el grado de recuperaci6n de --

aceite. cuando se inyecta un fluido al. dep6sito busca el cami 
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no que ofrece menor resistencia al flujo (~racturas y zonas de 

alta permeabilidad}. El fluido inyectado reemplaza al aceite -

producido que es desplazado de las zonas de alta permeabilidad, 

bajando en estas regiones la saturación de aceite residual, al 

disminuir ésta, la permeabilidad del agua aumenta creando una -

diferencia de velocidad de flujo entre las zonas de alta y baja 

permeabilidad; el resultado es que siempre auinenta la relación 

agua-aceite en los pozos de producción, disminuyendo con ~sto, 

la recuperación de aceite. 

Los pol.ímeros pueden reducir el efecto de la variaci6n de perneabili-

dad,irejorando las eficiencias de barrido, a su vez, si no existe una m:::rvil.i-

dad favorable, puede haber una disminuci6n en la misma. 

La movilidad de un fluido la podemos calcular con la si-----
guiente expresión: 

Donde: 

M 

k o 

Relación de movilidad del agua a aceite 

Permeabilidad relativa del agua 

Viscosidad del agua 

Permeabilidad relativa del aceite 

Viscosidad del aceite. 
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X. w Movilidad del agua 

,\o Movilidad del aceite. 

Ahora bien, si la relación de movilidades es uno o menos, 

el. desplazamiento de aceite por el agua será eficiente, y si la 

M es mayor a uno, las mayor movilidad del agua tenderá a la for 

mación de dedos a tr~v~s del aceite, y por 1o tanto, el proceso 

se vuelve ineficiente. Los po1ímeros pueden mejorar la rela--

ción de movilidades y así aumentar la eficiencia del. desplaza--

miento en el depósito. 

Económicamente hablando, sólo existen dos tipos de políme-

ros utilizados en procesos de recuperación de aceite; los poli

sacáridos y las ¡;,c.liar.rilamidas. El polisacárido mas usado en 

l.os procesos de recuperación es el. xanthan gum, el cual tiene -

un peso molecular de aproximadamente 5 millones. En la siguie~ 

te figura se ilustra la estructura química de este pol.ímero. 

FIGURA 20 
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Este polímero o biopolímero se produce por acci6n micro- -

bial del xanthononas campestris; es susceptible al ataque bac--

teriano por lo que para preservarlo se usan biocidas, además p~ 

see una excelente resistencia al rompimiento necánico. Las mo-

léculas de poliacrilamidas están formadas por cadenas muy gran-

des de moléculas de acrilarnidas; el peso molecular medio de las 

poliacrilamidas comerciales está en el rango d~ 1-10 millones; 

el polímero prácticamente es inmune al ataque bacteriano, pero 

es susceptible al ronpimiento mecánico. En la figura 21 pode-

mbs observar la estructura química de las poliacrilamidas. 

CH - CH_ CH - CH., CH - CH 

1 
¿ 

1 - 1 2 

c o c o c = o 
1 1 1 
NH2 NH:? NH:? 

FIGURA 21 
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MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

En los mecanismos de desplazamiento en la inundaci6n de -

polímeros hay que tener en cuenta los siguientes factores: re 

1aci6n de movilidades, peso molecular, concentraci6n, tipo de 

solvente, adsorci6n, volumen de poro .i.naccesible, tamaño de p~ 

ro, entrampamiento, degradaci6n del polímero y resistencia re

sidual. 

RELACION DE MOVILIDJ\DES 

En general los polímeros son sustancias que se pueden --

clasificar como fluidos no-newtonianos, cuando menos en.1o& -

rangos de concentraci6n de inter~s comercial (50-2000 ppm) • 

Para un fluído newtoniano, existe una relación constante en-

tre e1 esfuerzo cortante y su gradiente de velocidad, La cual 

es denominada viscosidad y está definida por: 

Donde: 

~ 
() y 

2> u 

o Y 

Viscosidad 

Esfuerzo cortante 

Gradiente de volocidad 
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Ahora bien, en los fluidos no-newtonianos esta relación no 

es constante. Las soluciones de polímeros generalmente se cla-

sifican (para ciertas condiciones}, como fluidos pseudoplásti-

cos, siendo ~stos, los que exhiben menores resistencias al flu-

jo cuando aumenta la velocidad del misrao, esta se puede repre~-

sentar por: 

Donde: 

b = K 
au l n 
()y 

K Viscosidad aparente. 

n ~ 1.0 para fluidos pseudo

plásticos. 

De la expresión anterior es claro que si n=l, K=)J-. En -

la siguiente figura (22) se muestra este comportamiento. 

En las soluciones de polímeros a velocidades de flujo muy 

altas, la curva de la solución de polímero se aproxima a la li~ 

nealidad, y a velocidades muy bajas la pendiente tarnbi~n se 

aproxima a la linealidad, como se muestra en la figura (23) . 
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GRADIENTE DE VELOCIDAD _____.. 

FIGURA 22 

AGUA 

VELOCIDAD DF FLU.TO -
FIGURA 23 
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A mayor peso molecu1ar de los polímeros mayor es la visco

sidad aparente tKl , también a mayor concentraci6n del polímero 

aumenta la viscosidad a?arente de la soluci6n, ya que se disuel 

ve mayor cantidad de mol~culas del polímero, ~sto, se encuentra 

representado en la figura (24i. 

VISCOSIDAD 
APARENTE 

T 

VELOCIDAD DE FLUJO ___. 

FIGURA 24 

TIPO DE SOLVENTE 

En un buen solvente, el polímero se extiende formando un -

máximo contacto con ésto; en cambio, en un solvente pobre esto 

no sucede. Este mayor contacto hace que alli~ente la viscosidad 

aparente de la soluci6n de polímcrom. 
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ADSORCION 

Los polímeros tienen una gran capacidad de adsorci6n sobre 

la superficie de la mayoría de los depósito. La adsorción au-

menta con la concentración de polímero como se observa en la fi 
gura 25. Existe una gran cantid~d de.modelos para la predic- -

c~6n de la adsorción, entre ellos tenemos las isotermas de Lan~ 

muir y el modelo del tubo capilarn,m. 

T 

ADSORCION 

/ 
CONCENTRACION DE POLIMER~ 

FIGURA 25 

PERMEABILIDAD REDUCIDA 

La movilidad de un polímero es menor que la calculada, es 

ta reducción podría ser debido a una reducción significativa -

en la permeabilidad relativa del polímero al medio poroso, co

mo se puede ver en la ecuación de Darcy, la cual describe el -

'i. 
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fl.ujo de fluidos Newtonianos en medios porosos. 

q 

Donde: 

q 

K 

L 

AP 

K 1\ ¡¡:! /::::,. P 

./J- L L 

Vel.ocidad de flujo vol.urnétrica 

Permeabilidad absoluta 

Porosidad 

Longitud 

Movilidad del fl.uido. 

Viscosidad 

Area de la sección transversal 

Caída de presi5n 

Para fluidos .no-Newtonianos, primero se cal.cul.a 1~ viscos!_ 

dad aparente por la ley de l.a potencia y l.uego se introduce en 

l.a ecuación de Carey. Sin embargo, el comportamiento de los P2 

l.írneros en medios porosos da una mayor viscosidad aparente que 

en flujo capil.ar, esto se puede observar en l.a figura 26. 
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VELOCIDAD DEL FLUJO 

Se le denomina f~ctor de resistencia a la medida de la re-

ducci6n de la movilidad, la cual esta representada por: 

kw 

R = .Aw Aw 
AP ~ 

.)'.p 

VOLUMEN DE PORO INACCESIBLE 

El volumen de poro inaccesible, se refiere a la presencia 

de gran cantidad de poros que tienen aberturas muy pequeñas, 

las cuales permiten el flujo de salmuera pero restringuen el p~ 

so de las moléculas de polímero que son considerablemente mayo

resq. 
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ENTRAMPAIUENTO 

La disminución en la permeabilidad en soluciones de pol!m~ 

ros tambil!n puede ser .causada por entrampamiento. La idea gen~ 

ral del entrampamiento se puede resu.~ir de la siguiente manera: 

Si en lugar de una abertura pequeña de poro que no permite el 

paso del pol!mero, se considera un espacio de poro el cual en 

un extremo tiene una pequeña abertura y en el otro extremo tie-

ne una abertura relativamente grande, al entrar el pol!mero por 

la abertura grande, ya no puede salir y por lo tanto queda en--

trampado. Cabe hacer notar :ue existe una diferencia signific~ 

tiva entre entrampamiento y taponamiento, ya que en el primero 

el pol!mero conserva la suficiente libertad para permitir el --

flujo de aceite, mientras que en el segundo se bloquea el flujo 

de aceite completaJ.uente. 

Además, existen otros factores que influyen en el desplaz~ 

miento, tal como la degradación del pol!mero; los pol!meros son 

cadenas largas flexibles, que pueden romperse en cadenas más -

cortas~ El tamaño de pol!mero, tamaño de poro, efectos .. residu~ 

les tambil!n pueden influir en el desplazamiento de aceite t,u 

SELECCION DEL DEPOSITO PARA INUNDACION DE POLIMEROS 

La inundación de pol!meros puede ser más atrativa que la 

inundación de agua, s~ la relación de movilidad es pobre (del 

orden de 2 a 20) y/o si existe una significativa variación en 

l.a permeabilidad. Además, la inundación de pol!meros puede -

usarse si existe una alta permeabilidad y si el aceite tiene --
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una alta viscosidad (arriba de 300 cp} en el yacimiento. La -

temperatura del depósito debe estar entre 250-300ºF 6 menores, 

·· y·a que a temperaturas mayores, los polímeros sufren degradación. 

Tambi~n se puede usar la inundación de polímeros si en el dep6-

si to existe una saturación de aceite rezon~blcmente alta. Si -

el depósito est~ altamente fracturado, no es posible el uso de 

la inundación de polímeros. 

INYE~CION DE SURFACTANTES-POLIMEROS 

Desde principios de siglo se publicaron algunas patentes -

las cuales hacían referencia al uso de soluciones acuosas para 

disminuir la tensión interfacial entre el aceite y el medio de 

inundación para aumentar la recuperación de aceite. El. propósi 

to de la inyección de surfactantes es bajar la tensión interfa-

.. cial y desplazar el aceite qua no puede ser desplazado por l.a -

inundación de agua convencional, y el. propósito de la inyección 

del polímero, es el proveer una mejor movilidad para tener un -

desplazamiento más efectivo. 

En el desplazamiento de aceite con surfactantes hay que t~ 

mar en cuenta: La composici6n del aceite crudo y salmuera, t~ 

po de roca, tensi6n interfacial., adsorci6n, tipo de surfactan-

te, caida de presi6n y el. gasto de inyecci6n; de hecho, los su~ 

factantes operan de manera similar a un detergente, o sea, se -

utiliza como fluido lavador antes del desplazamiento con agua, 

ya que mojan la superficie de la roca l.ogrando disolver gotitas 

de aceite que están adheridas a los poros de la roca. Para que 
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un surfactante sea efectivo debe tener las siguientes propieda

des: 

bajo costo 

tener la capacidad de estar en contacto con la mayor parte 

del yacimiento. 

reducir la tensión interfacial entre el aceite crudo y el 

agua a valores del orden de 0.01 dinas/cm. 

ser física y químicamente estable con los f luídos del yac~ 

miento. 

la adsorción no sea muy grande. 

En general los surfactan~es se clasifican seg{in sus produs 

tos de ionización en: ani6nicos, noni6nicos y ca~i6nico~. Los 

catiónicos se han usado poco, ya que tienen poca adsorci6n con 

la roca del yacimiento. Los más usados son los ani6nicos y no-

ni6nicos. Los surf.actantes pueden inyectarse como: un banco -

surfactante, un banco de aceite tratado con surfactante y gen~ 

rar los surfactantes en el lugar (in-situ)w. 

En realidad, ha sido muy difícil controlar los sistemas -

surfactantes-polímeros, ya que se forman continuamente reaccio

nes químicas y ocurren, además, cambios con el movimiento del -

banco a través del depósito. En 1954 Ojeda, hizo investigacio

nes de laboratorio y logró correlacionar la saturación de acei-

te residual con U/AP y con el parámetro geométrico de poro -
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(K/~l, ~l encontr6 que los par~metros importantes en la inunda-

ci6n de surfactantes son: ~ngulo de contacto, tensi6n interfa 

cial, caída de presi6n y la geometría de poro. En-.1956 Reis--

ber y Dascher reportaron mediciones de la tensi6n interfacial -

menores de 0.01. En 1962 Gogarty describi6 el uso de microemu~ 

siones en un proceso denominado Maraflood (~.arath on Oil Compa

ny). El proceso del surfactante-polímero se lleva a cabo en --

dos etapas: inyecci6n del banco surfactante y la inyecci6n de 

un polímero de movilidad amortiguada. Cabe hacer notar que en 

la literatura, el banco surfactante también es referido como: 

soluci6n miscelar, microemulsión, aceites solubles, etc. Las 

compañías petroleras han patentado sus propios procesos, los -

cuales tienen características bien definidas. A continuaci6n -

se da un cuadro general de lo que es el desplazamiento con una 

solución miscelar y/o con microemulsiones. 

Una soluci6n miscelar es aquella que es~ constitu!da por 

sistemas mGltiples de moléculas, las cuales forman un medio de 

miscelas que están dispersas en equilibrio clcctroquúnico. Es

tas soluciones, básicamente, están constituidas por un sulfona

to, hidrocarburos y mezclas de agua, donde se puede agregar un 

cosurfactante (alcohol) o un electr6lito. El sulfonato reduce 

la tensi6n interfacial, los hidrocarburos normalmente son pro

ductos refinados del petr6leo y los cosurfactantes usados gen~ 

ralmente son alcoholes como: isoprop6lico, amílico, etc. Las 

propiedades de una soluci6n miscelar varían a diferentes concen 

traciones de los componentes; en la figura 27 se muestra un dia 
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grama triangular típico que muestra los componentes principales 

de las soluciones miscelares. 

SURFACTANTE 

UNA PASE 

FIGURA 27 

una rnicroemulsi6n es una emulsi6n de aceite y agua que es 

termodin~micamente estable (la emulsión es una dispersi6n de un 

líquido en otro líquido en el cual sea prácticamente insoluble 

y reducido en pequeñísimas gotitas l. En este procedimiento, --

te6ricamente, se logra la recuperacic5n de cerca de 100% del - -
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aceite en las partes del yacimiento que esten en contacto con -

la solución inyectada. Las microemulsiones bfisicamente se com

ponen de surfactante, hidrocarburo y agua, y se le puede añadir 

un cosurfactantc. En la figura siguiente se muestra un diagra-

ma triangular de los tres componentes principales en una micro

emulsi6n, as.I'. tenemos por ejemplo: una composición en el punto 

P tendría 50% de sulfonato, 40% de aceite y un 10% de agua, y -

la composici6n en el punto G sería 60% de aceite y 40% de agua. 

La manera mfis coman de controlar la viscosidad en una solu 

ci6n con microemulsi6n es variando la cantidad de cosurfactan--

ACEITE ~GU~ 

FIGURA 28 
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te, agua, Generalmente añadir el cosurfactante a la microemul

si6n reduce la viscosidad, si se aumenta la cantidad de agua se 

aumenta la viscosidad en una soluci6n de aceite externo y dism~ 

nuye la viscosidad en emulsiones de agua externax. En la prá~ 

tica se prefiere el uso de la fase de aceite externo. Para sa-

ber cual de las fases es dispersa y cual es continua, se utili-

zan diferentes técnicas: fluoreeente, conductividad, diluci6n 

de fase, etc. Como se mencion6, la inyecci6n de surfactantes -

es d!ficil de controlar (la movilidad). Un banco de surfactan-

te desplazará al aceite en contacto con él, el banco de aceite 

fluirá con cierta movilidad. La movilidad de los bancos de sUE_ 

factantes deberá ser menor que la movilidad del banco de-acei-

te, y la movilidad del polímero todavía debe ser menor que la 

del banco surfactante y el banco de aceite; en caso contrario 

se formarán dedos y por lo tan to reducirán la eficiencia de des 

.pla zamien to. En 1967 Gogarty desarroll6 una expresión para cal 

cular el flujo total dentro del banco estable aceite-agua, des

preciando la presi6n capilar. 

Kro 

1 b /'Lo 

si la ponemos en términos de la movilidad relativa tenemos: 

+ Aro 1 
b 

Donde: 

qtb •1elocidad de flujo total en el banco estable 
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A A rea 

K Permeabil.idad absoluta 

Krw Permeabilidad rel.ativa del agua 

Kro Permeabilidad relativa del aceite 

}'lo Viscosidad del cceite 

Viscosidad del agua 

Movilidad relativa del agua 

Aro Movilidad relativa del aceite 

l~~ ]b Gradiente de presi6n a través del banco estable 

{A rw + Aro] b = Movilidad relativa total dentro del banco 

Si conocemos las condiciones de saturaci6n dentro del ba!!_ 

co estable, podernos conocer el valor de la movilidad relativa 

con los datos de viscosidad de campo y de permeabilidad relat~ 

va agua-aceite, un esquema hipotético se representa en l.a fi

gura 29, el cual muestra l.a variaci6n del.a permeabilidad rel~ 

tiva del aceite y agua con respecto al porcentaje de satura- -

c i6n de agua • 
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1.0--------------------... 
PER.MEAB IL IDAD 

RELATIVA 

o 
o SATURACION DE AGUA 

100 <(, 

FIGURA 29 

Con los valores de permeabilidad relativa de la figura 29 

los datos de viscosidad del aceite y agua, podetoc>s generar -

- la curva de ·movilidad relativa total o movilidad de diseño, es-

to se puede ver en la figura 30. Por Gltimo, en la figura 31 -

se muestra un diagrama esquern~tico del proceso de surfactante 

polímero. 
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INUNDACIÓN CAUSTICA 

La recuperaci6n de aceite tambi~n se puede. lograr introdu

ciendo una sustancia alcalina en agua, tal como el hidr6xido de 

sodio, hidr6xido de potasio, etc. En 1925 se hizo el primer en 

sayo de inundaci6 n de sosa ca~"' tic a. La recuperación de aceite 

por agentes qu!micos se ha venido desarrollando en los alitmos 

años; se han ensayado varias sustancias qurmicas corno: el hi--

dr6xido de sodio, orto-silicato de sodio, carbonato de sodio, 

hidr6xido de potasio, hidr6xido de amonio, polietil aminas, -

etc., pero por razones econ6micas y por ser los m.1s efectivos 

en la recuperaci6n de aceite los m5s usados son el hidroxidt> de 

sodio y el orto-silicato de sodio. 

Los mecanismos de dc::::plaz<1111iento que rigen la inundaci6n -

cá'.ustica son: 

El namero capilar juega un importante papel en el desplaz~ 

miento inmiscibl.e de aciete por agua, y se define como la 

raz6n entre las fuerzas viscosas y capilares (Vµ._/ lí ~), 

en la mayoría de las inundaciones por agua esta alrededor 

de lo-6 . Si este ndmero es aumentado en 2 6 3 6rdenes --

de magnitud, bajando 1.a tensi6n interfacial, se puede te-

ner un aumento significativo en la recuperaci6n de aceite. 

Para este fin, se pueden usar las soluciones alcalinas. -

El mecanismo de reducci6n interfacial. se puede correlacio

nar éon el ndmero ácido, 1.a viscosidad y la gravedad espe-

c1fica. El nGmero ácido se define como el namero de mili-
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gramos de KOH requeridos para neutralizar un gramo de acei 

te crudo a un PH = 7. Para que un yacimiento sea prospec-

to a la inundación de sosa cáustica, se necesita que el n~ 

mero ácido sea igual o mayor a 0.5 mg. KOH/gr. de crudo. 

Otro mecanismo de desplazamiento es la solubilizaci6n de -

películas rígidas que pueden formarse en la interfase ace~ 

te-agua. Las fuerzas viscosas durante la inyección de ---

agua, puede que no sean suficientes para desp~azar el ace~ 

te residual. La inyecci6n de solución cáustica hace que -

las películas sean solubilizadas, llevando con ésto, a la 

roovilidad del aceite residual. 

La inversi6n de la mojabilidad de la roca, de aceite-h11me

do a agua-htimeda, es otro mecanismo importante par.::. el <'les 

plazamiento del aceite. 

En mediciones de laboratorio se ha encontrado que la emul

sificaci6n y el entrampamiento también son mecanismos im-

portantes en la inundación de sosa cáustica. 

La emulsificación in-situ. 

En la inundación cáustica, otro factor importante, que es 

necesario conocer, es el efecto que pueden tener las propieda

des de las rocas del yacimiento al estar en contacto con la s~ 

luci6n cáustica, ya que puede haber reacci6n con las rocas del 

depósito lo que consumiría gran cantidad de solución cáustica; 

por ejemplo: la presencia de trazas de anhídridos causarían -
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precipitaci6n de Ca(OH) 2 dando un banco de NaOH inefectivo. 

Los estudios de 1aboratorio nos darán una idea de 1a reactivi--

dad de 1a io1uci6n cá'.ustica con 1a roca de1 dep6_sito. 

A continuaci6n, se dan a1gunos criterios para ver que tan 

facti.bl.e es un dcp6sito de ser inundado con una sol.uci6n cá'.us

tica. 

La viscosidad de1 aceite debe ser menor a 200 cp. 

E1 dep6sito debe ser susceptib1e a l.a inyecci6n de agua, -

ya que al añadir la solución cá'.ustica aumentará'. l.a recupe

raci6n de aceite por arriba de la esperada por inyecci6n -

de agua sola . 

La Le.mpera tura del dep6si to dehP- ser menor de 20 O ºF, ya 

que si son mayores, se consume mayor cantidad de sosa y 

ademá'.s se generan probl.emas con l.a estabilidad de la emul-

si6n. 

La tensi6n interfacial entre el aceite y l.a soluci6n cá'.us

tica debe ser menor de 0.01 dinas/cm. 

El. ndmero á'.cido del. aceite crudo debe ser mayor a 0.5 mg. 

de KOH/gr. de aceite crudo. 

El dep6sito no debe tener fracturas. 

El dep6sito no debe tener una capa de gas. 



C A P I T U L O IV 
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CAPITULO rv 

LA INYECCION DE AGUA 

En este capítulo trataremos el tema de la recuperación se

cundaria de aceite por el proceso de inye_cci6n de agua en yaci

mientos petrolíferos. Este método comenzó a aplicarse en nues-

tro país desde 1951, y es el método m~s usado tanto en México -

COllD en otros países, entre otras razones debido principalmente 

a: La gran eficiencia con que el agua desplaza al aceite, dis

ponibilidad del agua, la relativa facilidad con la cual el agua 

es inyectada, l.a habilidad con la cual. el. agua se esparce a tr~ 

vés· de una formaci6n petrolífera e.te. Desde luego, la aplica-

ci6n de un método de recuperaci6n secundaria resulta más costo-

so que cuando el yacimiento produce por medios naturales, pero 

aOn as!, resulta bastante satisfactorio su aplicación por nume-

rosas razones, una muy importante es la crisis energética, que 

ha llevado a los pa~ses de la OCDE a implementar políticas de -

ahorro de energía, por lo que la aplicaci6n de un método de re

cuperación secundaria equivale pr~cticamente a descubrir nuevas 

reservas de hidrocarburos. Actualmente las reservas de petr6-

leo del mundo se estiman en 600 x 10 9 barriles, estimadas con -

un factor de ·recuperación de 25%; con el uso de técnicas de re

cuperaci6n secundaria y terciaria se estima que el factor de r~ 

cuperaci6n puede aumentar entre un 30 y 40%, lo que equivale a 



99 

aumentar las reservas como se había mencionado anteriormente. 

En la recuperaci6n primaria se utilizan las fuerzas laten

tes naturales existentes dentro del dep6sito, por lo que se pu~ 

de recuperar tan s61o un pequeño porcentaje del aceite presente 

originalmente en las rocas del yacimrento (aproximadamente el -

25\). De lo anterior se desprende la necesidad de recuperar -

de alguna manera ese 75% remanente de acei~te, con los rn~todos -

de recuperación secundaria de aceite, los cuales involucran la 

a~lieación de energia artificial, ya sea mecánica (si se inyec

ta al yacimiento fluidos líquidos o gaseosos) o calorífica (si 

se suministra al yacimiento energía por medio de vapor de agua 

o una combusti6n en el seno de la roca) , con lo que se estima -

que se pueden recuperar aproximadamente el 25% del aceite rema-

nente en el yaóimicntc. 

un yacimiento que ha sido explotado por recuperación prim~ 

ria, queda parcialmente ·agotado, dejando una distribución de -

aceite residual en el yacimiento. En la vecindad inrnedia ta al 

pozo, la roca queda casi completamente agotada, mientras que en 

puntos alejados a ~ste, quedan altamente saturados de aceite 

(zonas menos permeables) , ya que los pequeños espacios de poro 

y las altas resistencias son las causantes de que exista una a~ 

ta saturaci6n de aceite. En la recuperaci6n primaria las fuer

zas naturales originalmente latentes en el yacimiento son paul~ 

tinamente disipadas; aunque parte de esa energía permanece en -

el gas residual, la cual es balanceada por las fuerzas de reten 
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ci6n, y por lo tanto, se llega a un equilibrio entre las fuer-

zas de repulsi6n y las de retenci6n en el cual ya no ocurren -

m.Ss cambios, a menos que este equilibrio sea al~erado por algu-

na fuerza exterior. Precisamente los métodos de recuperaci6n 

secundaria, tal corno la inyecci6n de agua pueden alterar este 

equilibrio para la explotaci6n de aceite adicional. 

La inundaci6n de agua, es el proceso por medio del cual. se 

inyecta agua a presi6n a través de un pozo, con lo cual. se l.o-

gra que se muevan los fluidos a través de la roca del dep6sito 

hacia otros pozos en donde se puede recuperar el aceite. El. --

agua al ser inyectada avanza lentamente a través del dep6sito 

forzando a que el. banco de aceite al frente del flujo de agua 

avance a los pozos de producci6n. Al avanzar el. agua, reduce 

las fuerzas de retenci6n en los poros de la roca, desplazando 

as! al. aceite, dicho de otra forma, los poros de la roca se van 

llenando con agua a medida que el. agua va .avanzando uniformernen 

te a trav~s de la formaci6n. Además de este efecto, el. agua -

también moja la superficie mineral desplazando así parte del 

aceite adherido a las rocas. Ahora bien, para que el efecto 

sea completo sería necesario agregar al agua de inundaci6n al-

gdn agente de superficie que remueva todo el aceite adherido a 

la superficie de la roca (ver capítulo III) • 

En un proceso de inundaci6n de agua, es :importante consid~ 

rar las variables que tienen influencia en la eficiencia de --

inundaci6n, entre las que podernos mencionar: tamaño de abertu

ra de poro de las rocas del dep6sito, tensi6n superficial del. -
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aceite, porosidad, densidad, vel.ocidad de inundaci6n también --

11.amada factor de tiempo, viscosidad, permeabilidad y textura -

de 1.as rocas del. dep6sito. Gran cantidad de experimentos de -

inundaci6n de agua bajo condiciones de laboratorio se han l.leva 

do a cabo, los cual.es sientan las bases para la predicci6n de 

1os efectos de cada una de estas variables. Así por ejemplo, 

se han obtenido mayores eficiencias en el desplazamiento de --

aceite en arenas de granos gruesos que en arenas de granos fi-

nos, debido bá.sicarnente a l.a diferencia en la abertura de poro; 

pór otro 1ado, tenernos a la viscosidad del aceite, la cual jue

ga un importante papel en lo que respecta a 1.a eficiencia de r~ 

cuperaci6n en la inundaci6n de agua, ya que si el aceite es pe

sado {viscoso) es dificil 1a inundaci6n porque el. agua tiene l.a 

t~nd~prin a la formaci6n de dedos, o sea, a penetrar tal.es yac~ 

mientas y dejar ~randes cantidades de aceite a sus espaldas, y 

por lo tanto L1 eficiencia de recupcraci6n baja considerablerne!!_ 

te, por el contr .. rio, si el. aceite es ligero, existe una inund~ 

ci6n estable sin la formaci6n de dedos y el aceite es desplaza

do, aumentando asi la eficiencia de recuperaci6n. En la figura 

32 se observa esta situaci6n. 
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A 

B 

P!GfJRA 12 

Otro ejemplo in.portante a coi< i.derar es 1.a continuidad y 

uniformidad en la permeahil.idad y a f?Orosidad de 1.a roca del 

dep6sito, ya que sería di.f!cil el ""ojo del agua de inundaci6n 

a travlis de los estratos que han ;u[rido estratificaci6n, ya --

qne el a<Jua tiende a pasar por 1.o:; <::anales más 9ermeables, esto 

es, por los catr.: :·1os que ofrecen n:,.~nnr resistencia al flujo o --

sea que, la r;:ipi ele;., con la cual e.'.. agua p;:isa a trav~s de 1.a ro-

ca t~ndrti una g;._ .1n Lmportancia en 1.1 c~fect:ividad con l.a cual el 

aceilc residual ~s .0spli1Zado. 
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Sabernos también el efecto que tiene l.a temperatura sobre 

l.a viscosidad (capítulo II, p~gina 34). A medida que aumenta 

l.a temperatura la viscosidad disminuye, por lo "'.ue podemos de-

cir que a medida que aumenta la temperatura aumenta l.a recuper~ 

ci6n de aceite. 

INFORMACION REQUERIDA 

Para la utilización de un método de recuperacidn secunda

ria d<:_ aceite en particular, es necesario hacer un estudio pre

liminar para determinar que tan factible es su aplicaci6n. En 

la inyecci6n de agua este estudio involucra información referen 

te a: caracter!sticas litológicas, volumen de gas y arena~ pr~ 

ducidas con el aceite, estimaci6n del volumen residual dejado -

en la roca del dep6sito por la explotación primaria, informa- -

ci6n acerca de los records de producci6n, registros y records -

de pozos, registros eléctricos, corazones, etc. Adem~s, es de-

seab1e construir numerosos cor tes trans.· .. tersales que rnt1estre!l 1a 

litología de la formaci6n productora en detalle. Los cortes 

transversales deben correlacionarse, ya que podrran revelar el 

grado de continuidad de las zonas productivas de la i:>rmación y 

también dar una buena base para la elaboraci6n de mapas estruc

turales y mapas de espesor. También debe hacerse un estudio s~ 

bre la producci6n de agua. 

Un proceso de inundaci6n de agua no es favorable si: 

Los yacimientos contienen aceites de alta viscosidad Cace~ 

tes que exceden de 50 cp) . 
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Los yacimientos poco profundos, ya que pueden levantar la 

capa superyacente y permitir la canalizaci6n del agua al·

aplicar presi6n para mover el aceite. 

Los yacimientos tienen abundantes grietas o fracturas natu 

rales. 

Los yacimientos han sido sometidos a extensos tratamientos 

de fractura. 

Calizas con tipo de porosidad de soluci6n. 

ENSAYO DEL PROSPECTO DE INUNDACION 

Se hacen ensayos de inundaci6n de agua (con agua de mar y 

agu~ dulce, par~ determinar cual es la que hay que utilizar), -

para determinar la saturaci6n residual de aceite. Si el análi

sis de laboratorio indica que la inundaci6n es favorable pueden 

comenzarse las operaciones de inundaci6n. Es comrtn inundar una 

pequeña parte del yacimiento e ir aumentando si se va teniendo 

~xito. En estos rromentos se pueden hacer cálculos de la recup~ 

raci6n de aceite por inundaci6n con agua, tomando en cuenta to-

da la informaci6n anterior. Para tal efecto, es conveniente --

considerar la teoría del desplazamiento de fluidos no miscibles 

(agua como fluido desplazante) como se ve a continuaci6n: 
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS NO 

MISCIBLES EN SISTEMAS LINEALES HOMOGENEOS 

Oeducci6n de la ecuaci6n de flujo fraccional 

Partirnos de la ecuaci6n de Darcy. 

V 

Donde: 

g 

K 
A-

() p --- -

Permeabilidad 

Viscosidad 

Gravedad 

Densidad 

Angulo de echado 

Gradiente de presión 

g f' sen IX. 

sustituyendo V 
Gasto 
Are a + y f g = w en l tenemos : 

q = - --ª--p- -() s 

Si consideramos agua y aceite 

)-'--o 

V/seno<) 

--- ( l) 

---(2) 

---(3} 



106 

- wwsen o< --- (il} 

En general para un fluido que desplace (d} a otro. 

---(5) 

Los subtndices o, w, d, denotan respectivamente: aceite, agua, 

cualquier fluido que desplace a otro. 

La presi6n capilar es la diferencia de presiones entre uno y -

otro lado de una interfase, por lo tanto tenemos: 

p 
e 

¿)Pe =()Po - 2)Pw 

G)S ()S G>S 

Despejando de ec. 3 y 5 

Gl P 0 W
0

sen o< as-

oPd 

~ Wdsen o<:. 

qo fto 
K o l\ 

qa ?- a 

Kd A 

sustituyendo 8 y 9 en ec. 7 tenemos. 

W sen o<: o 

---(Ei} 

--- (7) 

tenemos: 

--- ¡a) 

---(9) 

---(10) 
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Despejando qd tenemos: 

---(10') 

fd es la fracción de fluido desplazante, por lo tanto: 

Expresando 10', en funci6n de fd y qt y rearreglando se llega a 

la siguiente cxpresi6n, que es la ecuaci6n general de flujo -

fraccional. 

l 
l+ - ( f o - f d) g sen ~ 1 ---(11) 

l + 

Si el agua es el fluido que desplaza al aceite la ec. 11 se -

vu.elve: 

p 0 - p ~1.)gsen o< 1 __ :_ (11') 

l + 

... ·t 
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Si se consideran despreciables las fuerzas capilares y las gra

vitaciona1es la ecuaci6n anterior se convierte en: 

l 
---(12) 

l + 

Ahora bien, el flujo fraccional se puede graficar contra -

la saturaci6n de agua (S~) como se puede observar en la figura 

33. Para diferentes viscosidades del aceite ( )-LÓ), podemos -

ver que a medida que disminuye la viscosidad, las curvas se de~ 

plazan hacia la derecha, aumentando ast la eficiencia de despl~ 

zamiento y con ello la recuperaci6n de aceite, o sea, a madida 

que la saturaci6n de agua aumenta el flujo fraccional tambi~n 

lo hace. En la figura 34 se grafica fw vs. Sw, pero ahora to

mando en cuenta l.as cur.rz:.s de vi.!"cosidad del agua. se puede --

ver que a medida que aumenta la viscosidad del agua aumenta la 

recuperaci6n de aceite. Una manera de aumentar la viscosidad -

del agua es tratarla con aditivos, tal como se vi6 en el captt~ 

lo III. Si graficamos fw vs Sw (figura 35), pero ahora tornamos 

en cuenta las curvas de ángulo de echado, podem:>s ver que a me

dida que aumenta <><: la recuperaci6n de aceit~ aumenta. 

sw es la saturaci6n de agua (fluido desplazante) y es - -

igual al cociente del volumen de fluido desplazante y el volu-

men de poros. 
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TEOR1A DEL METODO DE BUCKLEY - LEVERETT 

El m~todo de Bucl~ley-Leverett se basa en la idea del pis-

t6n con fugas y el concepto de permeabilidades relativas. Se -

plantea un balance de materia en un elemento lineal de forma- -

ci6n, esto es, se idealiza el yacimiento como de geometría reg'=._ 

lar. Entonces, se desarrolla una ecuaci6n de flujo en do.s fa-

ses. El mecanismo de desplazamiento implica la formaci6n de un 

frente de agua, tras el cual se fonna un gradiente de satura- -

ci6n de aceite, que decrece hasta c'l valor de la saturaci6n re-

sidual en la cara por donde penet1 .. 1 el agua. Las suposiciones 

principale$ del método son: 
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el ~lujo •s centinuo 

~ el gasto de inyecci6n y el :irea perpendicular al flujo son 

constantes. 

la formaci6n es homog~nea 

flujo lineal 

el desplazamiento es del tipo pist6n con fugas 

la presi6n y la temperatura son constantes 

los fluidos son inmiscibles 

en un punto determinado, s6lo pueden existir cuando m~s --

dos fluidos circulando al mismo tiempo. 

En la ecuaci6n 12 podenos sustituir si queremos el término 

K
0

/Kw por la raz6n de permeabilidad relativas Kr
0

/Krw ya que 

Kr
0

=K
0

/K y Krw=Kw /K. Adem~s, la raz6n K
0

/Kw se puede poner en 

funci6n de la saturaci6n de agua (S~) dando: 

---(13) 

Donde: 

b pendinete 

a ordenada al origen 

La ordenada y la pendiente se pueden calcular al graf icar 

la raz6n K
0

/Kw vs Sw en papel semilogarttmico, dando una recta 
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en la parte central ta.l como se puede observar en la figura 36. 
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Consideremos un cuerpo poroso homog~neo de porosidad ~. 

longitud L y secci6n transversal uniforma A, tal. como se mues-

tra en la figura 37. 

L 

a 
PFT~OLF.O 

FIGURA 37 

BALANCE DE MATERIA 

Consid~rese un volumen elemental de poro ~Adx, el cual con 

tiene dos flu!dos (agua y aceite). La cantidad de agua que en-

tra al elemento diferencial menos la cantidad de agua que sale 

del. elemento diferencial en un intervalo de tiempo dt, es igual. 

a la acumulación de agua dentro del elemento. 



VOLUMEN DE 
AGUA QUE ENTRA 

ll.4 

VOLUMEN DE 
AGUA QUE SALE 

Vol.umen de agua que 

·entra = 

Vol.umen de agua 

que sal.e = 

Acumul.aci6n de agua 

Donde: 

fwl. fl.ujo fraccional. de agua 

fw2 fl.ujo fraccional. de agua 

qt Gasto t.o t..:.1. de fli..¡idc:; 

ACUMULACION 
DE AGUA ---(l.4) 

en l.a cara l. 

en l.a cara 2 

Swl. y sw 2 son l.as saturaciones de agua antes y después 

de transcurrir el. tiempo dt. 

Por l.o tanto ec. l.4 queda: 

factorizando y despejando dx/dt tenemos: 

dx/dt 
qt (Fwl. - fw2) 

¡zl A (Sw2 - 5 wil 

Que en forma diferencial. nos da: 

df __ w_ 

dS 
w 

---(l.5) 

--- (l.Éi l 
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La ecuaci6n 16 nos da el ritmo de avance del agua inyecta

da dentro del cuerpo poroso. La derivada dfw/dSw es la pendie~ 

te de la tangente a la curva de fw vs sw. Por ,lo tanto, pode-

mos fijar en un instante dado la posici6n del frente de agua --

dentro del cuerpo con las ecuaciones 13 y 16. 

Separando variables de la ccuaci5n 16 tenemos: 

dx ---(16') 

Integrando ec. 16' con~. A, qt y dfw/dSw constantes tene-

mos: 

dx dt 

O sea que: 

X = df ] 
~ .---(17) 

Por lo tanto, la posici6n del frente después de un tiempo 

t esta dado por: 

~A l ~ J 
--- (18) 

Donde: 
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Swf es la saturación de agua en el frente 

El valor de dfw/dsw puede evaluarse en una gr&fica fw vs -

Sw, pero también se puede evaluar análiticarnente, si sustitui-

mo$ e~uaci6n 13 en ecuaci6n 12 y derivamos esta dltirna con res-

pecto a sw. Tomando en cuenta lo antérior, poder.10s determiar -

la saturación media de agua en el frente y atrás del frente co-

mo se muestra a continuación. 

Si gráficamos Sw vs x, en base a la ecuaci6n 17 para dife- 0 

réntes valores de Sw obtenernos un perfil de saturaciones (abcde) 

tal como se muestra en la figura 38. 

l.~~~~~~~~~~~-&---=~~~~----, 

S" l.-Sor '!---·-- -··-· -------------·--·- -·-~~=-------- .. 
s 
S

.,..f 

..,f 
e 

e f 

OL-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ ...... --:x-~ 

FIGURA 38 
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Si observarnos la figura 36, podemos ver que para un tiem

po dado de inyecci6n el agua habrá avanzado una distancia xf

dejando atrás una saturaci6n media de agua, la _cual se puede -

ver de la gráfica directamente. Pero surge una dificultad, al 

analizar el perfil de saturaciones se obtienen dos valores de 

saturaci6n de agua, lo que físicamente es imposible. La solu--

ci6n propuesta por Buckley-Leverett fué la de balancear las - -

áreas A y B de tal forma que el perfil de saturaciones (abcdé) 

se transformará en el perfil (abdfe) , el cual define simultáne~ 

mente el valor de SWf' xf. se calcula el valor de Swf' y con -

este valor se puede ir a la gráfica de fw vs Sw y leer el va-

lor de fwf La saturaci6n media atrás del frente Swf se puede 

calcular por la siguiente expresi6n: 

--- (19) 

Ahora bien, existe un método para la determinaci6n de - -

Swf' Swf y fwf más rápidamente propuesto por Welge, que elimi

na los problemas de ensayo y error en el balance de áreas del 

método de Buckey-Leverett. El método consiste en trazar una 

línea tangente (gráfica fw vs Sw)desde S wi hasta que cruce 

la curva de flujo fraccional de agua. El punto de tangencia 

corresponde al valor de fwf en la ordenada y Swf en la abscisa 

Si se prolonga la línea tangente hasta cortar a fw=l.O se pue

de obtener el valor de swf' trazando una línea que corte las 

abscisa Lo anterior lo podemos observar en la figura 39. 
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El térrnino(dfw/dSw j swf también se puede calcular por me

dio de la siguiente expresión: 

l 
---(2!>} 

TIEMPO DE SURGENCIA 

El tiempo de surgencia es el tiempo que tarda el. fluido -

desplazante (agua) en llegar por primera vez a la cara de sali 

da del. cuerpo poroso, y está dado por: 
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t AL~ ---(21) 
s q Cdf /ds· > w w s wf 

o también, si sustituimos ecuaci6n 20 en ecuaci6n 21 tenemos: 

ts ~ AL l 5 wf - 5wi] ---(22) 

q 

RECUPERACION DE ACEITB 

En este momento, ya podemos hacer un cálculo de la recu-

peraci6n de aceite por inyecci6n de agua, como una fracci6n --

del aceite inicial almacenado en el yacimiento. Por lo tan to , 

la recupe raci6n fraccional la podemos definir como la relaci6n 

del "área limitada por el perfil de saturaciones (área Á) al --

&rea definida por la saturaci6n inicial de hidrocarburos 

(l-swi) y la longitud del sistema (área A + área B) •· Dando• 

Recuperaci6n área A 
---(23) 

fraccional tirea A + área B 

En las figuras 40 y 41 se muestra esquemáticamente lo an-

terior, para los casos en que la saturaci6n inicial de agua es 

igual a cero y Swi respectivamente. 
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Antes de la surgencia, el volumen de aceite recuperado .es 

igual al volumen de agua inyectado. La producci6n de aceite -

medido a condiciones estandar (NP) esta dada por: 

---(24) 

Donde: 

por: 

B
0 

Factor de volumen de aceite, el cual se define como 

la relaci6n entre el volumen de aceite con gas que 

tiene disuelto a T y P del yacimiento al volumen 

de aceite muerto, a condiciones estandar. 

~¡ vu1urncn ori9inal de aceite es: 

~ AL l 1 ---(25} 
N 

Por lo tanto, podemos expresar la recuper.acidn fraccional 

Recuperaci6n ---(26) 

fraccional 

Despu~s de la surgencia, pode10C>s calcular la recuperaci6n 

de ace·ite, determinando el área bajo la curva del. perfil. de sa 

turaciones (f:i:gura 42). 



122 

sw2 es la saturaci6n de agua en la cara de salida a un tiempo 

t > ts. 

Recuperaci6n f raccional Area A ---(27) 
después de la surgencia Area A + Area B 

Antes de la surgencia, el volumen de aceite recuperado se 

calcula en funci6n del volumen de agua inyectada, o sea: 

N 
p ---(28) 

Ahora podernos calcular la recuperaci6n de aceite en fun- -

ci6n del volumen inicial. 

N 
-E-

N 
--- (2!J) 

Se vuelve a calcular el tiempo de surgencia con ecuaci6n -

21 6 22. 

Después de la surgencia, se determina la saturaci6n media 

de agua mediante la gráfica de fw •Is. Sw' trazando tangentes -

a la curva de flujo fracciona!, tal como se puede observar en 

la figura 43. Las intersecciones de las tangentes con - -

fw=l.O proporciona los valores de las saturaciones medias de 

agua en el yacimiento, después de la surgencia. Los valores 

de fwf y Swf corresponden al flujo fraccional y a la satura

ci6n de agua con que llega al frente de desplazamiento a la e~ 

ra de sálida, justo en el tiempo de surgencia. Después de es-
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te tiempo, el flujo fraccional y la saturaci6n de agua en la -

cara de salida aumentan continuamente, ya que la relaci6n agu~ 

aceite (hOR) aumenta, por lo que la saturaci6n media de agua 

del yacimiento aumenta. Por lo tanto, podemos calcular el -

aceite recuperado en funci6n de las saturaciones medias ini-

cial y fi~al ne agua. 

Donde: 

N 
p 

Vp es el volumen de poros del yacimiento. 

DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR INYECCION PE 

AGUA EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS. 

---(30) 

Cuando un yacimiento presenta variaciones en las permeabi

lidades vertical y horizontal, al inyectar agua, ésta, barre al 

aceite más rápidamente en los estratos más permeables, dejando 

aceite en las zonas menos permeables. Para calcular la recupe-

raci6n de aceite y la producci6n fraccional de agua en este ti

po de yacimientos stiles desarrolló un método, el cual se pre--

senta a continuaci6n: 

METODO DE STILES 

SUPOSICIONES 

geometria lineal 

no existe flujo cruzado entre los estratos 
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la producci6n de cualquier zona en los pozos cambia repe~ 

tinamente de aceite a agua 

todas las capas tienen la misma porosidad¡ la misma perme~ 

bilidad relativa al aceite delante del frente de invasi6n 

y la misma permeabilidad relativa detrás de la zona inva--

dida. 

la distancia de avance del fr~nte de inundaci6n en cual-

quier zona es.proporcional a la permeabilidad absoluta. 

Consideremos una serie de capas de espesor h 1 , h 2 , ••• , hn 

y permeabilidad K1 , K2 , •.• Kn colocadas en orden decreciente de 

permeabilidades, de tal forma que el agua invadirá priméro·la -

c&pd 1, luego 1a capa 2 y ~~r zucesivament~, t~l como se puede 

ver en la figura 44. En las capas l y 2 el agua barre comple--

tamente el petr6leo (capas j, en las cuales se alcanza el surg~ 

miento de agua) . Mientras que las capas K son parcialmente ba-

rridas por el agua. 
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La recuperaci6n fraccional en la capa K a la surgcncia de 

la capa j esta dada por: 

Recuperaci6n 

fraccional: 

LK 
-L-.-

J 

---(31.) 

Ya que la longitud de avance es directamente proporcional 

a la k, la recuperaci6n fraccional en todas las capas arriba de 

la.capa j es: 

Espesor totalmente invadido + ~ REC.FRACC.I .6hi 
REC = 

ESPESOR TOTAL 

--. ___ (32) 

Que se puede escribir como: 

1 
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fe-hl.+ ~h2+ .•• 6h¿ 1 + Í Áhk~Kk "h Kl. + Ah Kn ) ~ ~ \ ~ u l. KJ •• •t n ::xr J 

--- ---(33) 

Donde: 

¡-,j (pies total.mente invadidos de agua) 

ht {pies total.es de la formación) 

Sustituyendo l.o anterior, factorizando l./Kj y multip1ican

do por Kj tenemos: 

REC 
hjKj+{ll.hkKk + ll.hlKl. +6h2 K2+ ... +b.hnKn S 

ht Kj 

Pero ei t~rmino ~ntre Parentesis es igua1 a: 

DQnde: 

Ct Capacidad total. de la formación {md-pie) 

..:--(34) 

Cj Capacidad de las capas invadidas de agua (md-p±el 

La diferencia Ct-cj expresa los md-pies restantes que a~n 

producen aceite, en e1 extremo de salida. Y sustituyendo en 34 

tenemos: 

h K 
REC ---(35) 
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La producci6n fraccionai de agua en ia superficie ia obte-

nemos en base a ia iey de Darcy. 

En otros ténninos: 

n 
•t 

~K L'.:l.h L._. w w 

f @ c.s. 
w 

Si sustituimos K.• . .-!=KKrw' 

)""-
0

B
0

/Kro tenernos: 

+ 

K 
o 

KK ro 

2:,KKrw L). hw fa o Bo 

ro 
fw@ c.s. - 2: KKrw.&hw ,µ.OBO 

,,,U..w · Kro 

Y si hacemos: 

nernos: 

A 

A LK 
Pero: 

---(3Ei) 

y muitipiicando por 

--- (37) 

---(3!:'1) 

c. 
J 

(Capacidad que produce agua) 
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Entonces la ecuaci6n 38 se convierte en: 

A 
fw@ c.s.= c~--

J 
---(39) 

ASPECTOS ECONOMICOS DE UN PROCESO DE INYECCION DE AGUA 

Aunque este trabajo no pretende hacer un minucioso estudio 

económico del proceso de inyección de agua, es importante men-

cionar de manera general algunos aspectos de tipo económico. 

Ya que han sido determinadas las recuperaciones de aceite 

es necesario hacer un ~~tudio ~con6mico del rendimiento del pr~ 

ceso de inyección de agua, el cual debe incluir: costos de la 

operación de inundaci6n, costos de desarrollo de una fuente de 

agua, monto bruto recuperable, utilidades, etc. Los costos de 

inundaci6n incluyen: costos de adquisición del terreno, costos 

de desarrollo (perforación de pozos, tanto para inyecci6n de -

agua como para producci6n de aceite), costos de administraci6n, 

costos de operación. Determinado lo anterior, se calcula la --

utilidad neta del proyecto de inundación. 

FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA PARA UN SISTEMA DE INYECCION 

Para un proyecto de inyección de agua, es indispensable --

asegurar una fuente de suministro capaz de proporcionar la can

tidad de agua necesaria durante la vida de un proyecto de inye~ 
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ci6n. Una fuentP adecuada es aquella que proporciona agua bar~ 

ta, es decir, agua cuya obtención, transporte y tratamiento re-

presentan el costo mínimo posible. Por lo tanto, en un proyec-

to de inyecci6n es necesario determinar el vo1umen de agua re-

querido para toda la vida del proyecto, seleccionar y reconocer 

todas las fuentes posibles de agua, hacer un an~1isis econ6mico 

de cada una de las fuentes. 

Las principales fuentes de agua que pueden uti1izarse para 

un proyecto de inyecci6n son: fuentes de agua du1ce y fuentes 

de agua sa1ada, las primeras inc1uyen aguas subterráneas, aguas 

de capas fre~ticas y aguas superficiales, y las segundas inc1u

yen agus superficia1es y subsuperficiales. 

TRATAMIENTO DE AGUA PARA UN SISTEMA DE INYECCION 

Los yacimientos de petr61eo tienen características partic~ 

1ares bien definidas, las cuales determinan la calidad de1 agua 

que se debe inyectar, tratarla en forma excesiva no daña el - -

agua pero si redundaría en mayores gastos, lo cuales podrían -

llevar a1 fracaso del proyecto, por 1o que es necesario determi 

nar e1 tratamiento mínimo indispensable. Por otro 1ado el agua 

en su fuente natural no siempre tiene las características ade-

cuadas para su inyecci6n directa a1 yacimiento, por lo que debe 

someterse a un proceso de tratamiento. 

Dicho tratamiento busca evitar 1a corrosión, ya que norma~ 

mente el agua trae sales y gases en soluci6n que la vuelven 

altamente corrosiva, afectando con esto los equipos, y origina!l_ 
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do costos adicional.es al. tener que reemplazar las unidades afes 

tadas; adet'OOs, disminuye en gran medida la eficiencia de opera

ci6n del sistema de inyección. La precipitaci6n de las sal.es 

disueltas en el agua, también causan graves problemas en el. - -

equipo y tuberías de inyecci6n, ya que reducen el área de flu-

jo; en los pozos puede causar daño a ·1a permeabilidad de 1a for 

rnaci6n, ya que pueden originarse taponamientos en 1os poros. 

Lzis bacterias y microorganismos también pueden traer serios pr'2_ 

blernas de corrosi6n y taponamiento de las tuberías, por lo que 

es necesario control.ar su crecimiento. 

ANALISIS DEL AGUA 

El análisis del agua (tanto las fuentes de suministro co-

mo el. agua congénita), muestra la cantidad de sal.es y gases di

sueltos y además si existe la presencia de microorganismos. En 

base a este análisis, se puede determinar el. tipo de tratamien-

to para acondicionar el agua. El t.rat.1miento que representa el. 

costo m!nimo que satisfaga las necesidades del. proyecto es el. -

que se selecciona. 

Un análisis de agua debe contener inforrnaci6n acerca de: 

la temperatura, potencial. hidr6geno, al.ca1inidad, turbiedad, -

concentraci6n de cloruros, sulfatos, bi6xido de carbono, ácido 

sul.fh!drico, oxígeno, Fe, dureza (Ca co 3 , Mgco 3 >, s6lidos di- -

sueltos totales, microorganismos, características físicas, --

índice de estabil.idad, etc. 

Es difícil tratar de establecer a1guna norma a seguir para 
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definir la calidad del agua, debido a que en cada oaso los far.

tores involucrados son muy diferentes, sin embargo, se pueden -

establecer algunos valores que sirvan de comparaci6n con algt1n 

caso en particular que ayude a la deterrninaci6n de la capacidad 

de la planta de tratamiento, tal conx:> se ve en la tabla 3. 

COMPONENTES 

S6l.idos disuel.tos 

Carbonato, sulfatos 

in:.;ol.ubl.c:: 

Bacterias 

TABLA 3 

AGUA DULCE AGUA SALADA 

6.8 6.8 

1.0 ppm o - 5 ppm 

5 - 10 ppm 1.0 ppm 

1 ppm l. ppm 

Q l?PJI) Q !?l?lll 

l.. 5 2 

l.O - 15 10 - l.5 

menos de 10 4 col • menos de l.O~col.. 

Las cene. de l.a tabl.a anterior -

no garantizan del todo que el. -

agua deje de ser corrosiva, pero 

sirven como patr6n de compara- -

ci6n. 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE INYECCION 

Existen, básicamente, dos sistemas de tratamiento de agua: 

los sistemas cerrados y l.os abiertos. El. sistema abierto se e~ 

racteriza por que el. agua debe estar en contacto con el. aire, -
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con ésto, se logra que se lleven a cabo oxidaciones y que prec~ 

pite el hierro y el magnesio que están en soluci6n y además, 

que se remuevan los gases que est<ín disueltos como el ácido sul 

fh~drico CH 2S) y el bi6xido de carbono (co
2

) . 

sistemas abiertos son más costosos. 

En general los -

En el sistema cerrado no debe haber conld.cto del agua con 

el aire, con lo cual se evita que existan oxidaciones y la exis 

tencia de oxígeno en exceso en el agua, que la haría altamente 

corrosiva; este sistema se aplica cuando el agua de suministro 

es químicamente estable. Los anicos procesos de tratamiento a 

los que se somete este tipo de agua son: procesos de filtra---

ci6n, esterilizaci6n y secuestración. Los sistemas de trata---

miento anteriores, est<ín constituídos por una serie de operaci~ 

nes, que cuustituyc~ a su vez el. tratamiento físico y químico, -

los cuales se mencionan brevemente a continuaci6n. 

Tratamiento físico.- Existen varios procesos de tratamie~ 

to físico, entre los que poderoos menc:.onar: 

sificaci6n, aereaci6n y sedimentaci6n. 

filtraci6n, desga-

Filtraci6n.- La filtraci6n es un proceso de tratamiento 

mediante el cual se remueven los s6lidos suspendidos (sales y 

materia orgánica), al pasar el agua a través de un medio poroso 

y permeable (medio filtrante); la remoci6n ocurre ya que muchas 

partículas no logran pasar por los intersticios del filtro a --

causa de su tamaño. Los filtros se clasifican de dos maneras: 

por el tipo de energía de filtración y por el tipo de medio --



filtrante. 

Tipo energía 

de filtraci6n 
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Filtros de gravedad.- También -

llamados filtros rápidos, pueden 

ser circulares o rectangulares 

y se construyen de acero, con-

creta y madera. En el fondo se 

encuentra un sistema de drenado 

inferior que recoge el agua fil

trada y distribuye el agua para 

retrolavado. Sobre el bajo dren 

se coloca una capa de piedra gr~ 

duada (antracita o grava) y so-

bre ella el medio filtrante. 

Filtros de presi6n.- Son muy s~ 

mil.ares a los de gravedad, exce~ 

to que el material filtrante es

tá contenido en un tanque cerra

do y el agua es forzada a través 

del lecho filtrante bajo una pr~ 

si6n alta. 

Filtros de diatomáceas.- Se ba

san en el principio de filtrar -

agua a través de tubos o placas 

porosas. Es capaz de proporcio

nar un alto grado de pureza. 
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Filtros de cartucho.- Se usa p~ 

ra separar pequeñas cantidades -

de s6lidos de un fluido consis 

te en una serie de discos mettó'.li 

cos delgados, colocados vertica~ 

mente, se usan cuando se trabaja 

con voldmenes pequeños de fluido. 

Filtros de lecho granular.- En 

este tipo de filtro normalmente 

el medio filtrante es arena que 

sirve para rem::>ver el Fe y Mn -

del agua. 

Los filtros más usados en operaciones de inyecci6n de agua 

son los filtros de lecho granular, los de presi6n y de gravedad 

ya que tienen un tiempo de filtraci6n menor. 

Desgasificaci6n o desaeraci6n.- Este proceso consiste en 

eliminar los gases disueltos en el agua sin que ocurra un inte~ 

cambio de gases, esto se puede llevar a cabo por tratamiento m~ 

cánico, t~rmico y adici6n de productos qu!micos o por una comb~ 

naci6n de estos procesos. En el caso de agua de inyecci6n los 

más usados son los de tipo mecánico y qu!mico. Los de tipo me

cánico más usados son los desaeradores al vac!ó, usados para la 

desgasificaci6n de grandes ·volümenes de agua fr!a, la cual en-

tra al de·saerador y es distribuida uniformemente a trav~s de la 

secci6n transversal antes de caer verticalmente a trav~s de una 
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serie de tablillas. El tipo qu!mico, existen muchos productos 

qu!micos que pueden ser agregados al agua para remover el oxí

geno mediante reacciones qu!micas directas que resultan de la 

oxidaci6n del material usado. Las sustancias más usadas son: 

sulfito de sodio, hierro ferroso, hidracina y algunas sales de 

hidracina, sin embargo, el más empleado es el sulfito de sodio. 

Sedimentaci6n.- Prácticamente todas las aguas superficia

les contienen materiales en suspensi6n, los cuales necesitan --

ser removidos¡ la sedimentaci6n es un proceso viable para este 

fin. Los tanques o presas de sedimentaci6n deben diseñarse con 

un tiempo de retenci6n adecuado de tal forma que los s6lidos -

puedan ser removidos. Una forma de ayudar a remover más fácil

mente los mismos, es agregando coagulantes; entre los ~s usa-

dos podemos mencionar: el alumbre de filtros o sulLato de alu

minio (Al 2 Cso4 i 3 .18H2o, coagulantes de hierro, que son sales f~ 

rrosas y férricas solubles como el sulfato ferroso tambi~n lla

mado copperas. Feso4 .7H2 o, el sulfato férrico, Fe(so4> 3 y el -

cloruro férrico que es una sustancia altamente corrosiva, por -

lo que presenta problemas de manejo. 

Aereaci6n.- Es un proceso por medio del_ cual un gas es -

dispersado a través de un líquido, existiendo una transferencia 

de masa entre las dos fases. Cuando es tratada el agua de in-

yecci6n por este método, se logra eliminar los gases indesea--

bles que trae el agua (ox!geno, ácido sulfhídrico, bi6xido de -

carbono). Los aereadores más usados, son los que utilizan cha

rolas por donde el agua escurre permitiendo as! una área de con 
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tacto grande permitiendo una mayor transferencia de masa entre 

aire y agua. 

Tratamiento químico.- Existen varios métodos de tratamien 

to químico tales como: ablandamiento, precipitaci6ndc compues

tos insolubles, inhibidores de corrosi6n y control de microorg~ 

nismos. 

Ablandamiento.- El ablandamiento de agua es un proceso r~ 

lativamente caro, por lo que su uso en operaciones de inyecci6n 

~s limitado; en el proceso se trata de eliminar las sales di- -

sueltas en el agua con el uso de productos químicos, básicamen

te, en el proceso se siguen los siguientes pasos: 

son: 

Se calculan las cantidades de productos químicos requeri-

dos basados en el an~lisis químico del agua. 

Se aplican los reacti~os en las cantidades predeterminadas. 

Mezcla de los productos químicos con el agua, seguida de -

floculaci6n. 

Sedimentar con flujos suficientemente lentos para permitir 

la separaci6n de los s6lidos. 

Remover el agua tratada para su uso. 

Los reactivos más usados en los procesos de ablandamiento 

cal hidratada que sirve para remover el co 2 y Mgco 3 , soda 

ash que elimina sulfatos y cloruros de calcio, y por intercam-

bio de iones, como el ablandamiento por zeolitas de sodio (in--
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tercambio del ion-sodio), ablandamiento por zeolitas de hidr6-

geno. 

Precipitaci6n de Compuestos Insolubles.- "En el seno de1 -

yacimiento, el cambio en las condiciones de presi6n y temperat~ 

ra pueden producir reacciones entre los compuestos de la forma

ci6n, e1 agua cong~nita y el agua de inyecci6n, generando con -

ello la precipitaci6n de compuestos insolubles, lo que puede 

traer problemas de taponamiento de los poros de la formaci6n y 

en los equipos y líneas de distribuci6n se pueden formar incru!!. 

taciones (sales poco solubles en agua y productos de corrosi6n) 

y cieno. En los sistemas de inyecci6n se pueden formar incrus

taciones de sulfuros de fierro causadas por la presencia del --

5cido sulfhídrico. El fierro disuelto en el agua puede precip~ 

tar en forma de hi<li:6:;;:ido ferroso Fe (OH) 
2

, sulfuro ferroso Fe
8

, 

carbonato ferroso Feco
3

, 6xido f~rrico Feo
3

, y como hidr6xido -

férrico FeOH
3

• Ahora bien, para eliminar este tipo de proble-

mas se pueden usar productos químicos que eviten la formaci6n 

de compuestos insolubles, eliminando el cati6n o e1 ani6n que -

interviene en la precipitaci6n o enlaza al cati6n manteniéndolo 

en so1uci6n (secuestraci6n) • Los compuestos químicos más usa-

dos para estos fines son: Pirofosfa to tetras¿sdico (Na4 P 207), -. 

trifosfato de sodio (Na
5

P
3

o 10 l , hexametafosfato de sodio - - -

(Na
6
o.zno.P

2
o 5 ), tripolifosfato de sodio (Na 3 P 309>, fosfato de 

sodio-Zinc (Na2o.zno.P2o 5 ) y el fosfato de sodio-Magnesio -

(Na 20.MgO.P 2o 5 ). 
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Inhibido res de corrosi6n. - Los inhibidores de corrosi6n 

son sustancias orgánicas e inorgánicas que se usan para depri

mir el ataque sobre los metales, es decir, protegen los metales 

en contacto con soluciones ácidas, pero permiten la remoci6n de 

los 6xidos u otros dep6sitos de la superficie. En la siguiente 

tabla se muestran algunas sustancias ·típicas para inhibir la co 

rrosi6n en algunos metales. 

TABLA 4 

Xnhibidores 

Fosfato mono 

pot.!ísico + ni 

trito de sodio 

Cene. 

5% 

Nitrito de sodio 0.005 

Orto-fosfato de 

Na 1% 

Silicato de Na 0.1 

Fenil acridina 0.5 

Mercapto benzo 

tiazol 1. o 

Medio Corrosivo 

Agua de mar 

Agua 

Agua, PH=7 • 25 

Aguas producidas 

Sol. de HC1 

Sistema Met. 

Acero 

Acero dulce 

Fierro 

Tub. acero 

Fierro 

Fierro y acero 

Nota: El efecto inhibidor de muchas sustan:::ias varía mucho, así com:> su -
=sto y disponibilidad. Mtx::hos inhibioores se venden =n nonbres oo
nerciales y su composición no se obtiene fácilmente. No se debe -
usar un inhibicbr si ro hay infornaci6n específica respecto a su 
efectivid.:id y riesgo potencial de su uso. 
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Control de Microorganismos.- La importancia del control -

de microorganismos radica en el hecho de que su existencia en -

el agua de inyecci6n propicia la corrosi6n y obturaci6n del -

equipo, l!neas de flujo y poros de la formaci6n, que redunda- -

r!an en gastos adicionales del equipo de reerr·plazo y una baja 

en la eficiencia de operaci6n. El cóntrol de bacterias se lle

va a cabo aplicando bactericidas que destruyan o retarden el --

crecimiento de éstas. Uno de los bactericidas más usados y ade 

más barato, es el cloro; el problema principal de usar este ele 

m~nto es que es muy reactivo. Otros bactericidas usados son: -

compuestos de mercurio, croma tos, compuestos orgánicos como las 

aminas, policlorofenoles, per6xidos y compuestos fosfatados. 
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CONCLUSIONES 

Este trabajo presenta una recopilación bibliográfica de 

la recuperación secundaria de petróleo, en el cual se plantea 

un marco general de las t6cnicas más utilizadas, haciendo ~n-

fasis en el proceso de inyección de agua. La recuperación se 

cundaria de aceite en nuestro país tiene un potencial de 

aplicación enorme, aunque hasta la fecha su desarrollo ha si

do bastante limitado. 

El consumo nacional de energ1a en Ml'.?xico se sustenta en 

gran medida en el consumo de hidrocarburos, tal como se rnnes

tra en el programa nacional de energía (se considera que apr~ 

ximadamente el 85% del consumo de energía en el pa1s se basa 

en los hidrocarburos). La creciente deraanda de energía exige 

el desarrollo de nuevas fuentes de energía y/o aumentar las -

ya existentes; en el caso del petróleo, es necesario sostener 

o aumentar paulatinamente la extracción de crudo, esta extra~ 

ción se puede llevar a cabo implementando programas de recu~

peración secundaria en los yacimientos donde ya no es posible 

la recuperación primaria, .~sto es,en los campos donde comi.en

za a declinar el ritmo de producción. 

La aplicación de los métodos t~rmicos de recuperación -

se limita a depósitos de aceite de alta viscosidad, baja gra

vedad especifica y alta porosidad. Los procesos químicos se 

utilizan básicamente en depósitos donde previamente se utili

zó el proceso de inyección de agua y todavía queda en el yaci 
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miento una gran cantidad de aceite. El desarrollo de los pro-

cesos químicos ha sido muy limitado ya que involucra altos ce~ 

tos,alto riesgo y además tecnolog1a complicada, de hecho, es-

tos procesos se encuentran todavía en etapa de investigación. 

Los procesos de recuperaci6n por desplazamiento miscible, 

aparentemente tienen un futuro incierto, ya que la formación 

del banco miscible se hace con hidrocarburos los cuales tienen 

un alto costo. Los procesos de inyección de agua son los más 

ampliamente <:1.ccptados y con los que se pueden tener recupera-

cienes del orden de la recuperación primaria. 

En M~xico, hasta la fecha estas t€cnicas se han usado en 

forma limitada (la inyecci6n de agua es el m~todo mas usado). 

En general la aplicación de estas t~cnicas en el pa!s ha arro

jado resultados poco satisfactorios, aunque tampoco se puede -

decir que han sido un rotundo fracaso, ya que su aplicación ha 

dejado experiencia que se puede aprovechar en programas de re-

euperación más elaborados. Lo que si es indudable, es que es 

necesario implementar programas de recuperación secundaria a 

corto y mediano plazo, ya que se tiene la premisa de que los 

campos petroleros tarde o temprano tendrán qúe ser sometidos 

a un programa de esta naturaleza, por lo que todo lo que se h~ 

ga en esa dirección redundará en beneficios para el pa1s y ad~ 

más se minimiza el riesgo de caer en una dependencia energ~ti

ca de impredecibles consecuencias. 
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