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CAPITULO I 

1.1 GENERALIDADES: 

Por razones técnicas o económicas la recuperación en yacimientos 

petrolíferos es relativamente baja, aún en yacimientos que han estado 

produciendo hidrocarburos por más de veinte años. El porcentaje de recu~ 

peración a nivel mundial es de alrededor de un 33% del volumen original 

de hidrocarburos; es decir que por cada barril de hidrocarburos extraido, 

dos se dejan en el yacimiento. Este porcentaje puede ser mucho menor en 

algunos casos, como en los yacimientos de crudos pesados. donde el agota

miento natural permite recuperaciones tan bajas como del 1-5% del volumen 

original de hidrocarburos. 

El proceso de recuperación mejorada de hidrocarburos podrá hacia 

fines del presente siglo alcanzar porcentajes de recuperación de hidrocar

buros a nivel mundial, cercanos al 45%. Este proceso también podrá proveer 

el acceso a campos previamente descubiertos, pero que difícilmente pudie

ron ser productivos debido a dificultades técnicas o económicas, así como 

aumentar las reservas de crudos pesados. 

Se estima que en nuestro medio esta técnica {la Inyección de Nitr6-

geno} permitirá obtener mayores recuperaciones (50% 6 más) que las obteni- . 

das por exitosas operaciones de inyección de agua (menores del 50%). A la 

fecha han sido pocos los yacimientos en los cuales se ha utilizado esta té~ 

nica. pero en todos ellos se han obtenido altas recuperaciones. Algunos de 

los yacimientos más importantes de nuestro país poseen mejores caracterfst! 
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cas para este proceso, y por lo cual se espera obtener aan mejores re

sultados. 

La importancia de aumentar la recuperación de hidrocarburos en 

las siguientes décadas, esta previsto en las conclusiones de la "X CONF.§. 

RENCIA MUNDIAL DE ENERGIA", en 1977, en la cual se observó que para fines 

del presente siglo, el 55% del crudo producido mundialmente será de técni

cas de recuperación mejorada (RP.) y el 45% de nuevos descubrimientos. En 

este porcentaje de 55% no se toma en cuenta los crudos provenientes de 

esquistos, lutitas o de carbón de piedra. 

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS RM. 

Podemos clasificar las diferentes técnicas de RM en tres grupos: 

A) Procesos térmicos: donde el calor es la fuente de energía. 

B) Inyección de gas: involucra desplazamiento miscible o inmiscible. 

C) Inyección de agua: donde substancias químicas son agregadas al 

agua. 

Estas diferentes técnicas ya muestran excelentes recuperaciones de 

hidrocarburos, las cuales alcanzan de un 50 a un 70% en casos favorables. 

La Fig. 1-1 fue presentada originalmente por Roberts & Wa1ker1, donde mue~ 

tran el rango de las densidades de crudos apropiados para la aplicaci6n de 

las diferentes técnicas. 

1.-Referencias al final del capítulo. 
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DENSIDAD DEL CRUDO@ e.y., API 

45 35 25 15 5 

lny. gas convencional 

deselazamiento miscible 

inyección de 09ua 

combustion inversa 
inyección de vapor 

FIGURA 1-1 Rango de densidades de crudos aplicables en los di

ferentes procesos RM. 

La Figura 1-2 muestra los rangos de profundidad y de presión apli

cables en los diferentes procesos de recuperación mejorada. 

Figura 1-2 Rango de profundidad y presión aplicables a los diferen

tes procesos RM. 

PROFUNDIDAD e ples ) o !000 20CO ~ 4<¡>00 ~ ec;x:x:> ~ ac¡x:o OCfD IOf'X' 
GAS CONVENCIONAL 
MISCIBLE GAS SECO 
MEJORADO GAS RICO 
EMPWE GAS BACHE 
INVECCION DE AGUA 

INY.DE AGUA MEJORADA 
COMBUSTION iN SITU 
INVECCION DE VAPOR 

PRESION (lb /pulg 2 ) 
. . • 1 . . . . 

o 4!50 900 1340 1780 2230 2620 302:0 ~ 40204460 

Utilizando la correlación de Cronquist2, se puede determinar los 

aceites volátiles, que en la mayoría de los casos corresponden a yacimie.!!. 

tos que se encuentran a una gran profundidad y tienen altas temperaturas. 

La Figura 1-3 es una clasificación de aceites volátiles y de gas y canden-. 
sado, en función de la RGA. Sonestos yacimientos en realidad muy raros 

de encontrar y aún más, si poseen caracterfsticas favorables a la segre-
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gación gravitacional, en cuyo caso se oodrán tener muy altas recuperacio

nes.3 
Liquido 

_..__A_ce_i_t e_s_N_e..:.g_ro_s ___ ~ceit!:> Volat ile s wsoo-3&X> ple~/ bl > 

RGA(pie~bl) 0 

IOOCXX> 

100 

IOCXX> 

!OC.O 

ICXX> 

1ocm 1oocx:x> 
00 lo 3 6 3 1 RGA (ple IO pi. de cond.) -----------Gas y Condensado, Seco 

Gas 

Figura 1-3 Aceites volátiles y de gas y condensado. 

Como actualmente varios de los yacimientos más importantes en -

nuestro pafs tienen aceite volátil, se anali~arán con más detalle. Ge

neralmente la recuperación de los yacimientos de aceite volátil, que no 

cuentan con un efectivo empuje hidraúlico ni de casquete de gas, es debido 

al empuje por gas disuelto, siendo estas muy bajas (del orden del 15-25% 

2, 4). 

Históricamente la inyección de agua ha sido uno de los procedi

mientos más comunes para aumentar la recuperación de yacimientos de aceite 

volátil. Como los aceites volátiles tienen típicamente una viscosidad me

nor a l cp, la relación de movilidades agua-aceite es altamente favorable. 

Bajo estas condiciones, puede esperarse una alta eficiencia volumétrica de 

barrido. Dadas estas características favorables, las máximas recuperaciones 

estimadas para dos proyectos, son del 38% y 48% (ver Tabla 1-1). 
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TABLA 1-1 EFICIENCIAS DE RECUPERACION PARA YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL 

CAMPO L PROFUNDIDAD EFICIENCIAS DE RECUPERACION 
YACIMIENTO PROMEDIO - LITOLOGM PRIMARIA METO DO RECUPER. 

Blackjack Creek/ 
Smackover 15,700 Dolomía 19% Iny. agua 39% 

Jay - LEC/ 
Smackover 5,400 Dolomía 17% Iny. de gas 48% 

Pickton / 
Rodessa 7,900 Caliza 19% Iny. de gas 61% 

Ra1eigh / 
Houston 12,600 Arenisca 32% Iny. de gas 66% 

Shoats Creek/ 
Cockfield 8,950 Arenisca 20% Iny. de gas 41% 

Recientemente ha tomado gran importancia la inyecci6n de gas corno 

un método de recuperación mejorada, para aumentar la recuperación en yaci-

mientas de aceite volátil. Este proceso es más favorable, pues se han te

nido recuperaciones hasta del 66%. En la mayoría de estos yacimientos. la 

inyección de gas se hacía con el propósito de mantener a cierto nivel la -

presión del yacimiento y almacenar el gas para su uso futuro. En pocos ya

cimientos el objetivo de la inyección de gas era el de alcanzar la miscibi

lidad, entre el gas inyectado y el aceite del yacimiento. Cuando la misci

bilidad se lograba, los efectos capilares desaparecieron y la eficiencia de 

desplazamiento alcanzaba el 100% en la zona barrida. 
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Debido al constante incremento, tanto en el precio como en la 

demanda de gas natural, ha sido necesario buscar un substituto que posea 

características similares; como pueden ser el dióxido de carbono (C02), 

el gas de combustión, el aire y el nitrógeno (N2) . 

. 
Pero el uso, tanto de co2 como del gas de combusti6n ocasionan 

grandes problemas de corrosi6n, el oxigeno que contiene el aire es alta

mente reactivo, lo cual causa problemas intolerables, tanto en sistemas 

superficiales como en el yacimiento, también forma mezclas explosivas, 

ignición espontánea, corrosión, alteración de la formación, etc. El ni

trógeno es más económico que el co2 y el gas natural, es un gas inerte 

no corrosivo. Además, debido a las propiedades similares entre el gas º!. 

tural y el nitrógeno, es lógico esperar que actúen de igual fonna 5• Por 

lo anterior se concluye que el nitrógeno es un excelente sustituto del gas 

natural y, por consiguiente, para obtener una alta recuperación en yaci-

mientos de hidrocarburos. 

Ahora bien, la decisión del uso de agua, gas o un proceso tipo 

miscible, no está enteramente basada en las características del yacimien

to, sino por factores económicos, leyes de conservación local y la dispo

nibilidad de los fluidos necesarios para el proceso. Si dos o más métodos 

ofrecen la misma recuperación y la misma aplicabilidad al yacimiento, la 

selección final del proceso dependerá entonces de la evaluación econ6mica 

de los métodos considerados. 
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1.3 PARAMETROS DEL YACIMIENTO CONSIDERADOS 

La efectividad de cualquier proceso de recuperación mejorada ge

neralmente depende de tres factor~s. 

1) Saturación: la cantidad de aceite en el yacimiento, cuando se ini

cia el proyecto. 

2) Eficiencia de barrido: el grado en el cual el yacimiento estará 

en contacto con el fluido inyectado y, 

3) Eficiencia de recuperación: la capacidad del proceso para despla

zar a los hidrocarburos. 

La saturación de aceite del yacimiento a cualquier parte en el 

tiempo, es una función del volúmen de aceite inicial. La eficiencia de 

barrido será controlada por la localización de los pozos inyectores y pro

ductores, la hetera geneidad del yacimiento, la relación de movilidades 

y el lfmite económico del gasto de producción de aceite. La eficiencia de 

recuperación estará controlada por las fuerzas capilares existentes en el 

yacimiento. 

las caracterfsticas estructurales, también influyen en la aplica

ción de ciertos procesos, los arreglos de pozos, la inyección de gas dis

persa (ya sea convencional o miscible). Además la estructura porosa debe

rá ser razonablemente uniforme; sin embargo, este no es un problema crítico. 
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En general los parámetros del yacimiento considerados en la in

yección de nitrógeno, son aquellos derivados de las propiedades físicas 

de la roca, las propiedades físicas, quí~icas y termodinámicas de los 

fluidos y la descripción geológica del yacimiento (Tablas 1-2 y 1-3). 

TABLA 1-2 

PARAMETRO DEL 
PROCESO 

Temperatura 

Porosidad 

Permeabilidad 

PARAMETROS DEL YACIMIENTO CONSIDERADOS 

SIGNIFICADO 

La temperatura es inversamente proporcional al 

gasto de inyección de nitrógeno. 

Si el porcentaje de porosidad es considerado para 

la inyección de nitrógeno, las formaciones fractu

radas no serán ideales para este desplazamiento. 

La permeabilidad horizontal, así como las penneabi

lidades relativas son importantes en la determina-

ción de la aplicabilidad de este proceso. La hete

rogeneidad del yacimiento es muy importante, pues ~ 

afecta la eficiencia de barrido del sistema. Zonas 

de alta permeabilidad en un yacimiento pueden prov.Q_ 

car la surgencia prematura, resultando una baja efi

ciencia de barrido. En general el proceso de inyección 

de nitrógeno es mejor aplicado en yacimientos de baja 

permeabilidad (10 md) donde el intercambio molecular 

o el desplazamiento químico es favorable la penneabi-



PARAMETRO DEL 

PROCESO 

Agua Congénita 

Presión de -

Saturación. 

Presión 

Composición del 

aceite y propie

dades: 
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SIGNIFICADO 

lidad puede ser mayor {50 md). 

Es factor importante en la solubilidad del nitrógeno. 

la salinidad y la composición del_ agua congénita. 

Es muy importante la presión de saturación en la de

terminación de la presión de inyección de nitrógeno 

y en la determinación de la presión mínima para alcan

zar la miscibilidad. 

Las viscosidades del nitrógeno y el métano son del 

mismo orden a 6,000 lbs/pg2• 

La solubilidad del nitrógeno en el agua y salmuera es 

directamente proporcional a la presión. 

El cambio de punto de rocfo en el nitrógeno es más pro

nunciado que en el gas natural, dada una misma presión 

diferencial. 

La miscibilidad del nitrógeno con el aceite ocurrirá si 

el aceite contiene suficientes hidrocarburos intennedios 

(C2 - c6). La miscibilidad es debida al fen6meno de en

riquecimiento del nitrógeno por la vaporización del acei

te residual. 



PARAMETRO DEL 

PROCESO 

Viscosidad y 

Densidad del 

aceite. 

Estratificación 

y Formación 

Heterogénea 

Profundidad 

Saturación 

de aceite 

10 -

SIGNIFICADO 

La baja viscosidad y la alta densidad (API) en el 

aceite son favorables para la inyección de nitró

geno; es decir, una viscosidad menor a 10 cp. y una 

densidad mayor de 35° API. 

Para yacimientos de gas y condensado es desfavorable 

un incremento en el punto de rocío, causado por la 

inyección de nitrógeno, limitandose esta inyección 

a aquellas áreas que se encuentren en contacto con el 

aceite, donde la mezcla estará influenciada por: 

a). La relación de movilidades 

b). La difusión molecular así como la dispersión 

c). La distribución y tamaño de poros 

d). Los cambios en los patrones del flujo, y 

e}. Los cambios en la presión del yacimiento. 

Un yacimiento somero no tolerará las altas presiones 

necesarias para un desplazamiento miscible. General

mente se aceptan yacimientos con profundidades mayores 

a 1 os 1 , 000 mt. 

El proceso de inyección de nitrógeno no será muy efec

tivo en yacimientos que tengan saturaciones de aceite 

residual del 20 - 25%. 



PARAMETRO DEL 

PROCESO 

Otros 
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SIGNIFICADO 

Litología del yacimiento, humectabi1idad, espesor del 

yacimiento, propiedades de los fluidos (análisis PViT), 

si hay empuje hidraúlico o del casquete de gas. 

TABLA 1-3 PARAMETROS DEL FLUIDO DE INYECCION 

PAR.AMETRO 

Viscosidad del 

gas de inyección 

(nitr6geno) :. 

factor de volu~en 

de formación de 

una inyección de 

gas. En general, 

un gran volumen 

de gas será despl.! 

zado por el volu

men de nitrógeno 

inyectado. 

SIGNIFICADO 

El nitrógeno tiene una viscosidad del orden de la del 

gas que se encuentra en el casquete. 

El nitrógeno ocupa el 38% de más espacio poroso por uni

dad de volumen, que el gas del yacimiento. 

El nitrógeno repr~ Un incremento en la presión del yacimiento, aumentará 

siona al yacimien- la vida productiva del yacimiento. 

to. además actúa 



PARAMETRO~; 

como fuente de energía 

sin la inyección de -

fluidos. 

El nitrógeno puro es 

miscible con el aceite 

a altas presiones 

{generalmente 7 4~000 

lbs/pg2). La cual es 

altamente dependiente 

de los fluidos del 

yacimiento. 

El nitrógeno posee un 

factor favorable en su 

densidad. 

La presión y la salini

dad son importantes en 

la solubilidad del ni-

trógeno en el agua y 

salmuera. 

Otros: 
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SIGNIFICADO 

Cuando surge el nitrógeno, este es producido 

junto con el gas natural, pero es fácilmente 

separado del gas natural al incrementar su con-• 
tenido de calorías. 

Generalmente es menor que la densidad del cas-

quete. 

El nitrógeno es menos soluble en el agua, 

que el co2 y que el gas de combustión. 

Tiempo y efectos de producción, combustible o re

querimientos de energía para la producción del ni

trógeno. Requerimientos de capacidad adicional ab-
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SIGNIFICADO 

sorbente. Eliminación del nitrógeno del 

gas producido y la capacidad de las plantas 

criogénicas para eliminar el nitrógeno. 

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, poner en marcha en pro

yecto de inyección de nitrógeno, pennitirá incrementar las reservas de 

los yacimientos de aceite volátil, semivo1áti1, gas y condensado y aqu~ 

llos con caracterfsticas favorables a la segregación gravitacional, de 

una manera significativa. Algunos yacimientos con características me

nos favorables para este proceso de recuperación mejorada, se han obte

nido recuperaciones del 50 al 80% del volumen original de hidrocarburos. 

Además pennitirá producir más rápidamente el yacimiento. Es mejor im

plantar la inyección de nitrógeno ai inicio de la explotación del yaci

miento, debido a que la recuperación final es altamente dependiente de 

la saturación de aceite al iniciar el proyecto. 
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PLANEACION DE PROYECTOS DE INYECCION OE NITROGENO 

El primer paso para la realización de un proyecto de inyección de 

nitrógeno, será el de efectuar un muestreo adecuado tanto de la roca co

mo de los fluidos del yacimiento (núcleos, muestreo de fluidos, pruebas 

de producción, etc.) Otro factor importante son los registros de pro

ducción, así como también la correcta interpretación de los registros de 

formación. 

El segundo paso, es el uso del equipo disponible en el laboratorio 

para posteriormente hacer extensivas las propiedades medidas en el labor!_ 

torio a todo el yacimiento. Los núcleos y fluidos del yacimiento dispo

nibles deberán ser estudiados exhaustivamente para lograr el completo co

nocimiento de sus propiedades. 

Una prueba piloto es formalmente considerada como un tercer paso. 

"Actualmente. este tercer paso generalmente se suple por un simulador comp_!! 

tacional. Este cambio ha sido dado debido al desarrollo de mejores equi

pos y procedimientos de computación. 

Las pruebas piloto de la inyección de nitrógeno constituye el cuarto 

paso. Estas pruebas proveen la comparación final sobre la compatibilidad 

de las características del yacimiento con las del proceso. El quinto y 

último paso, es el análisis económico de aquellos procesos que haidemos

trado ser aplicables al yacimiento. La decisión final de cual proceso d~ 

berá ser empleado estará basada en los resultados de estos análisis. 
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2.1 RECOLECCION DE DATOS 

En 1950 el Instituto Americano del Petróleo (API) publicó 

en forma detallada la manera en que deberá planearse un proyecto de 

R.M. Es impráctico obtener todos los datos contenidos en esta lista. 

Sin embargo, los datos deberán ser tan completos como sea posible. 

Esta lista ha sido resumida para una mejor comprensión en el Apéndice A. 

2.Z INVESTIGACION DE LABORATORIO 

La porosidad, penneabJlidad 1 saturaciones iniciales de fluidos, 

presión capilar, distribución de poros, relaciones Kg/Ko, Ko/Kw, presión 

de saturación, relaciones gas-aceite en solución, viscosidad del crudo y 

su factor de volumen de formación, son datos que deberán ser obtenidos 

para el yacimiento, mediante análisis de laboratorio. De particular i!!!. 

portancia son las relaciones de permeabilidad y saturación de los fluidos 

en el yacimiento. 

2.2.a DATOS GENERALES PARA EL ANALISIS DE NUCLEOS 

a). Tipo de núcleo, tipo de herramienta empleada en su obtención. 

b}. Nombre de la compañfa o individuos que hicieron el análisis, 

fecha de corte de núcleos, de muestreo y de análisis. 

e). Datos y perfiles de la saturación de aceite: 

1.- Discusión de cualquier diferencia entre saturaciones de 

núcleos específicos y reconocimiento general de la satu

ración de aceite en el yacimiento. 
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2.- Contenido de aceite, por acre y porcentaje de aceite 

contenido por acre-pie. 

d).- Datos y perfiles de la saturación de agua. 

1.- Determinación del contenido de agua ineresticial o exten. 

sión de la infiltración del agua del fluido de perfora

ción, indicaciones acerca de los posibles aumentos del 

contenido de agua. 

2.- Comparación del contenido de agua determinado por análisis 

de núcleos y los calculados por registros eléctricos. 

3.- Determinación del contenido de agua por el método de des

plazamiento capilar. 

e).- Datos y perfiles de porosidad 

f).- Datos y perfiles de permeabilidad 

g).- Interpretación de los datos de los análisis de núcleos; debe

rán incluir: 

1.- Determinación de la continuidad a lo largo de los planos 

de capas. 

2.- Clasificación de la formación con respecto a la saturación, 

porosidad, permeabilidad y e~pesor. 

3.- Determinación de la permeabiiidad mínima que será afecta

da por el proyecto de recuperación mejorada y el lfmite 

económico de producción. 

4.- Recuperaciones obtenidas por los diferentes procesos. 

Las pruebas se deberán también dirigir para observar la aplicabili 

dad de procedimientos diseñados y presentados por la literatura técnica. 
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2.3 PROCESAMIENTO DE DATOS POR COMPUTADOR 

La computadora ha venido a ser una herramienta importante en la 

evaluación de la aplicabilidad de los procesos de recuperación mejorada. 

La mayoría de las técnicas de producción que serán discutidas en los ca

pítulos posteriores, han sido programados para su procesamiento en compy_ 

tador. 

El uso de la computadora reduce el tiempo previamente requerido ~ 

ra hacer los cálculos manuales o por calculador por días, horas, minutos 

o segundos. Esta reducción en el tiempo provee de beneficios adiciona

les a los investigadores al hacer posible el efecto global de la mayoría 

de las variables, aún. aque1las que previamente no habian sido consideradas 

debido al largo tiempo requerido para conocerlas. 

Análisis de balance de materia, como el método de predicción propue_! 

to por Tarner7, para obtener la recuperación en yacimientos con empuje por 

gas en solución y la recuperaci6n por inyección de agua, usando métodos 

de predicción como el desarrollado por Buck1ey-Leve~tt8 ~ o bien la técni 

ca propuesta por Oikstra-Parson9, son algunos de los cálculos de rutina 

para los cuales se han desarrollado programas de computadora. 

La computadora deberá siempre ser alimentada con datos reales. Hay 

una verdad básica, la cual puede ser aplicada al trabajo de la computado

ra, 11entra basura= saie basura". Cuando son utilizados los análisis de la 

computadora como un tercer paso en el diseño de procesos de inyección, el 

primero y el segundo paso vienen a ser doblemente importantes y la palabra 
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"clave" a ser guardada en la mente a través de los pasos uno y dos es, 
11 representativo 11

• Un inadecuado muestreo puede ocasionar grandes probl~ 

mas posteriores. 

En unos cuantos años la ºsimulación de yacimientos" ha venido a 

ser una herramienta práctica de la ingenierfa de yacimientos. Si bien 

esta es una vieja herramienta, Tos avances en los lenguajes han permiti

do una flexibilidad no permitida previamente en la programación. O de h9 

recalcó que, la simulación es una representación de un proceso, ya sea de 

un modelo teórico o físico. Un simulador del yacimiento puede utilizar 

un modelo volumétrico de balance de materia o de avance frontal. Es im

portante darse cuenta que cualquier modelo construido rendirá respuestas 

que son limitantes para el tipo de modelo base, seleccionado para describir 

el movimiento de fluidos. 

La simulación es una valiosa herramienta en el estudio de los proce

sos de recuperación mejorada (RM} porque permite al investigador. estudiar 

una variedad de esquemas sobre el comportamiento del campo. sobre un amplio 

rango de condiciones de operación. Coats10 presentó la siguiente lista 

de problemas que deberían ser resuletos por la simulación. 

1.- Determinación del comportamiento de un campo petrolífero bajo 

inyección de nitrógeno, gas, agua o bien bajo agotamiento na

tural. 

2.- Comparación de flancos convenientes para la inyección como los 

opuestos al arreglo de pozos. 
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3.- Determinación de los gastos de localización de pozos y de 

espaciamiento. 

4.- Estimación del efecto del gasto de producción sobre la recupe-

ración. 

5.- Cálculos del gas total del campo entregado por un número de 

p1zos dado, pozos en ciertos sitios específicos. 

6.- Estimación del drene en campos heterogéneos de gas y aceite. 

Esta lista presenta solamente unos pocos, de los posibles usos de 

la simulación. Coats10 presentó una excelente regla general, seguida en 

la selección de un simulador: 11 seleccionar el modelo menos complicado y 

la descripción del yacimiento más natural que permita la estimación deseada 

del comportamiento del yacimiento". 

2.4 PRUEBAS PILOTO Y SUS VALORES 

El propósito de una prueba piloto es el de determinar la respuesta 

del yacimiento a los procesos RM con el fin de justificar las grandes i!!. 

versiones requeridas a escala completa. El diseño y la localización de 

una prueba piloto es un factor crítico. Tres reglas importantes deberán 

considerarse en el desarrollo de una prueba piloto". 

l.- La localización de la prueba piloto deberá ser dentro del área 

en que se efectuará el proyecto a escala completa. 

. 2.- El área seleccionada para la prueba piloto deberá ser repre

sentativa del yacimiento entero. Si no hay áreas semejantes, 

entonces algunas áreas deberán ser seleccionadas. Estas áreas 
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deberán tener pozos que estén en buenas condiciones mecánicas. 

3.- El comportamiento esperado sobre las bases en las cuales la -

prueba piloto será desarrollada, deberán ser especificadas 

antes de iniciar la prueba. Los objetivos y comportamiento 

deseado para encontrarlos deberán ser recordados como parte del 

piloteo. 

Las primeras dos reglas son particularmente importantes en yacimien

tos heterogéneos y con sistemas porosos altamente variables. 

Los resultados de las pruebas piloto deberán ser analizadas con cui

dado. Las pruebas piloto generalmente se realizan en áreas no confinadas, 

mientras que el total del yacimiento cae dentro de un área 11 confinada 11
• 

En un área no confinada se puede "ganar o perder" cierta cantidad de acei

te en alguna porción adyacente al área de la prueba piloto. 

También, solamente una parte del flufdo inyectado es útil en el des

plazamiento del aceite hacia los pozos productores del área de la prueba 

piloto, el resto del fluido escapa a los alrededores del yacimiento. Estos 

factores importantes se pueden compensar con análisis propuestos y la inter 

pretación de los resultados de la prueba piloto. Fisher-Cosenbaum12, han 

observado que cuando la respuesta en una prueba piloto es casi inmediata 

el comportamiento corresponde al de un yacimiento homogéneo. Ei comporta

miento observado es una medida de la heterogeneidad del yacimiento. 

Si la respuesta ocurre después del tiempo predicho, la permeabilidad 

de la formación cercana al pozo productor~ es posiblemente más baja que el 
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promedio de la permeabilidad de la fonnación. Esto también puede ser 

el resultado de taponamientos o la presencia de arenas ladronas. las 

cuales llevan el agua a otras porciones del yacimiento. Una prueba pi

loto detennina la aplicabilidad de un proceso propuesto para un yacimie!!. 

to particular. En yacimientos singulannente grandes, es común efectuar 

dos pruebas piloto de diferentes procesos. Una prueba piloto puede ser. 

vir para calcular las siguientes caracterfsticas: 

1.- La inyectividad del yacimiento. la cual deberá ser conocida 

cuando se diseña el equipo de inyección. 

2.- La existencia de penneabilidad direccional. En la selección 

de los puntos de inyección, para la realización completa del 

proyecto, deberá tomarse en cuenta cualquier movimiento pre

ferencial del fluido inyectado. 

-· 3.- 'la existencia de zonas ladronas, que pueden causar grandes 

pérdidas de aceite al canalizarse el fluido inyectado por esas, 

zonas y posteriormente, el fracaso de este proyecto. Si se 

encuentra una zona ladrona se investigará la facilidad de ser 

obturada. 

4.- La existencia de cualquier barrera al flujo, así como fallas. 

5.- La existencia de problemas de producción causados o agravados 

por la inyección, por ejemplo la corrosión, producción de par

tículas de arena, formación de emulsiones y d~ incrustaciones 

de sales. 

6.- La facilidad de convertir pozos productores a inyectores. 
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Deberá hacerse énfasis que el propósito de una prueba piloto, 

no deberá ser unicamente el de determinar el factor de recuperación 

o el porcentaje de aceite recuperado del yacimiento. 

2.5 CONTROL DEL PERFIL DE INYECCION 

Se considera muy importante detectar la presencia de zonas ladr.Q. 

nas en los procesos de recuperación mejorada. El éxito económico es 

dependiente de las eficiencias de desplazamiento, tanto vertical como 

horizontal, del proceso. 

Si existen zonas ladronas, éstas podrán conducir a la inyección de 

fluidos en cantidades excesivas y resultará en una falla del proyecto. 

por la baja eficiencia de barrido. 

En la ausencia de grandes zonas ladronas, es aún necesario evaluar, 
·" ...... 

el perfil de la inyección. cualquier porción del yacimiento que permita 

la entrada de grandes volúmenes de fluido inyectado, se podrá convertir 

en una zona ladrona. El control del perfil de inyección ha sido llevado 

a cabo con una variación en los grados de éxito mediante la perforación 

selectiva de intervalos, el taponamiento selectivo o la reducción de la 

movilidad relativa del fluido inyectado al aceite13 • 

El taponamiento selectivo en pozos inyectadores no es nuevo en la 

industria petrolera. Con este objeto se han empleado el cemento, partí

culas coloidales, sólidos inertes, parafinas, ceras, resinas orgánicas, 

emulsiones y ácido gelatinizado sflico. Dos técnicas comunes de tapona-
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miento selectivo son: 

1.- La depositación de un agente que penetra en la formación 

y que obtura la zona ladrona a cierta distancia del pozo 

y 

2.- La depositación de un agente que obtura la formación alre

dedor del pozo inyector. 

El éxito del uso de estos dos agentes dependerá de la continuidad 

de los estrato impermeables, a través del yacimiento. Si esto no ocurre, 

el fluido inyectado vuelve a entrar a las zonas ladronas una vez pasada 

la zona obturada. La migración vertical de fluidos en algunos casos pa

rece haber sido la causa de falla de algunas pruebas de control en el 

perfil de inyección. 

Donde los estratos impermeables no son continuos, se han utilizado 

emulsiones aceite-agua (con alta concentraci6n de aceite), gelatinas y P.Q. 

limeros. La ventaja del uso de estos productos está en aquellos que fá-

cilmente penetran a la formaci6n y actúan a distancias mayores de 40 pies 

del pozo inyector. El volu111en usado de estos materiales deberán ser lo 

suficientemente grande para resistir el movimiento, el cual podrá ser 

causado por la presión diferencial a través del bache de material. 

Estos aditivos son similares en diversos procesos de inyección: también 

se usan para obturar canales con altas permeabilidades, en yacimientos de 

baja penneabi11dad • 
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3.1 PROPIEDADES DEL NITROGENO 

3.1.a Propiedades Ffsicas: En la Tabla 3.1 se indican algunas de las pro

piedades más importantes del nitrógeno, de los cuales se observa que los V,! 

lores de energía de ionización revelan que el nitrógeno mantiene a sus eles_ 

trones más firmemente; las electronegatividades muestran que el nitrógeno 
. 

tiene una afinidad alta y es un elemento líquido en una variación de 14ºC 

(de -196 a -210ºC). 

Tabla 3-1 PROPIEDADES FISICAS DEL NITROGENO 

PROPIEDAD FISICA NITROGENO (N) 

Apariencia a temperatura ambiente 

Peso molecular 

Fórmula molecular común 

Punto de fusión, ºC 

Temperatura crítica, ºC 

Punto de Ebullición, ºC 

Comprensibilidad 

Energía de ionización 

eV/átomo Kcal/mol 

Presión Critica, atms. 

Solubilidad 

Conductividad térmica 

Electronegatividad 

Vol.umen crítico cm3 /gr. mole 

Gas incoloro 

28.013 

N2 

-210 

-147 

-196 

(Fig. 3-2) 

14.5 

334 

33.5 

(Fig. 3-3) 

6 x lo-5 (cal/seg) / (Lcm2) (ºC/cm} 

3.0 

89.05 
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3.1.b. Propiedades Químicas: Una de las propiedades más sorprendentes del 

nitrógeno (en realidad es una de las propiedades químicas más sorprenden

tes de todos los elementos) es, quizá, la inactividad del nitrógeno ele

mental. Con una electronegatividad de 3.0 (igual a la del cloro y supera

da solamente por la del oxigeno y la del flúor), el nitrógeno debería ser 

uno de los elementos más activos. En realidad, su resistencia a reaccionar 

con otros átomos, nace de la gran afinidad de los átomos de nitrógeno para 

combinarse entre sf. En las moléculas de nitrógeno elemental, N2, los dos 

átomos de nitrógeno comparten tres pares de electrones. A este tipo de 

enlace se le denomina "Enlace Covalente Triple", 6 más simplemente,"Enlace 

Tripleº. 

: N :::N: 6 N • N 

De acuerdo con la teoría OM, el número neto de enlaces en el N2 es 

de tres, que corresponde al máximo para moleculas diatómicas en los etemen-

tos del período 2. 
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FIG. 3-1 DENSIDAD DEL ru.TROGENO /,L VARIAR LA PRESION y LA TEMPERATURA 
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FIGURA 3-3 

LA SOLUBILIDAD DEL N2 COMO FUNCION DE LA PRESION 
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3.1.c.1 Diagramas de Energias Libres para el Nitrógeno: 

En la figura 3-4, los valores graficados de Eº para diversos pares 

revelan parte de la qufmica de 6xido reducci6n del nitrógeno. De ahí se 

concluye que cualquier compuesto en el que el nitr6geno tenga un estado 

de oxidación positivo es un agente oxidante relativamente fuerte, también 

pennite discutir un buen número de hechos bastante conocidos. 

La estabilidad y la inactividad del nitr6geno elemental pueden co

rrelacionarse fácilmente con las pronunciadas pendientes que. conducen al 

HN3 6 al N20• aún cuando la reducción del N2 a NH4+ se ve favorecida por 

una dismunición de energía libre, esta reacción no se verifica directa

mente. 

3.1.c.2 Sustancias Naturales 

El nitrógeno elemental, N2, fonna el 78% del aire (Tabla 3-2)1, 

constituyendo así uno de los elementos naturales más abundantes. 

TABLA 3-2 COMPOSICION DEL AIRE 

ELEMENTO PORCENTAJE ELEMENTO PORCENTAJE 

Nitrógeno 78.1 Helio 0.005 

Oxf geno 20.9 Kript6n O.OOT 

Argón 0.9 Hi droca rbu ros 0.0001 

Di6xido de carbono 0.03 Hidrógeno 0.00005 

Ne6n 0.002 

Ast como pequeñas cantidades de Xenón y otros gases. 
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Compuestos del Nitrógeno en los Hidrocarburos. 

El contenido de nitrógeno en los petróleos crudos es bajo por 

lo general. Parecen ser erróneos los antiguos análisis que indicaban 

hasta un 2% de nitrógeno para algunos crudos; el máximo registrado en 

trabajos recientes es de 0.88% en peso para un crudo de Oxnard, Cali

fornia. 

La mayoría de los crudos californianos y algunos de otras áreas 

contienen de 0.1 a 0.7%, sin embargo no son raros los crudos sin nitró

geno detectable o con trazas de él unicamente. En general~ cuanto más 

asfáltico es el petróleo es mayor su contenido de nitrógeno. Se ha es

tablecido una correlación entre porcentajes de nitrógeno y residuo car

bonoso2, a mayor valor de este último más alto porcentaje de nitrógeno. 

La presencia de nitrógeno en el petróleo tiene en las operaciones 

de refinerfa un significado mucho mayor de lo que podría esperarse a 

juzgar por las pequeñas cantidades presentes. Los compuestos del nitr6-

geno pueden ser responsables del envenenamiento de los catalizadores de 

cracking3, contribuyen también a la fonnación de gomas en productos tales 

como el fuel oil doméstico4. La tendencia de los años recientes hacia 

un fraccionamiento más profundo del crudo para obtener materias primas 

para el cracking catalítico ha acentuado los efectos perjudiciales de 

los compuestos del nitrógeno, al concentrarse éstos en las fracciones 

de más alto campo de ebullición. 

Se han encontrado compuestos del nitrógeno en fracciones del 

petróleo que destilan a temperaturas tan bajas como 225ºC,; sin em-
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bargo, del nitrógeno total en 12 crudos examinados, se encontró un 

85-100% en residuos que ~estilaban por encima de los 300ºC, a 30 nm. 5• 

Otros autores han confirmado la naturaleza no volátil de la mayoría 

de los compuestos del nitrógeno en el petróleo6 • 
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Dichos compuestos pueden concentrarse en la porción asfálti 

ca de los crudos ó de sus fracciones residuales. 

Por ejemplo, por precipitaci6n con pentano, un petróleo cr.!!_ 

do virgen de Wilmington, California, que contenía 0.65% qe nitrógeno 

di6 una porción asfáltica que representaba un 5.7% del crudo total, 

que contenía un 2.4% de nitrógeno. También es eficaz para concentrar 

los compuestos de nitrógeno de adsorción con florisil; aquellos tien

den a adsorberse más fuertemente que los otros componentes7• 

Los compuestos nitrogenados del petróleo pueden clasificarse 

como "básicos" y "no básicos", las proporciones relativas dependen del 

procedimiento empleado. Con ácidos minerales diluidos pueden extraer

se bases de peso molecular relativamente bajo; bases igualmente fuertes 

de mayor peso molecular pueden quedar sin extraer por causa de su des

favorable reparto entre las fases aceite-agua. Se ha desarrollado un 

método por el cual los compuestos del nitrógeno se clasifican como bá

sicos o no básicos, según se puedan valorar o no con ácido perclórico 

en una solución 50-50 de ácido acético glacial y benceno8• 

La aplicación de este método ha demostrado que la relaci6n del 

nitrógeno :1básico 11 al nitrógeno total es aproximadamente constante, 

cualquiera que sea la procedencia del crudo, variando solamente de 0.25 

a 0.34 para catorce crudos investigados. Por lo demás se encontró que 

dicha relación variaba sólo moderadamente a través de todo el campo de 

fracciones destiladas y residuales. 
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Como resultado del trabajo de Bailey9 de 1929 a 1941 y de la 

labor reciente de Lochte10 se posee considerable información concer

niente a la constitución de los compuestos de nitrógeno extraibles 

de los destilados petrolíferos con ácidos minerales diluidos. 

Se dispone de poca información relativa a aquellos compuestos 

que no puedan ser extraídos con ácidos minerales diluidos11 , éstos 

contienen la mayor parte del nitrógeno del petr61eo12 • Saver, Melpol

der y Brown13 , se valieron de fraccionamiento por adsorsión para con

centrar los compuestos del nitrógeno en dos destilados del fuel oil 

para calefacción doméstica, a saber, uno procedente del cracking cata-

1 ftico y otro de la destilación directa, ambos de un crudo de Kuwait. 

El examen de los concentrados por espectrometrfa de masas indicó la 

presencia de carbazoles, fndoles y pirroles en adición a las piridinas 

y quinolinas básicas. Para el producto de la destilación directa, la 

distribución de los diversos tipos en el concentrado de nitrógeno es 

como sigue: 

CONCENTRADO PORCENTAJE 

Piridinas. 43.9 

Carbazoles • • • • • • • • 29 .5 

Indoles • • • • • • • • • • • • 9.4 

Pi rrol es • 

Quinolinas 

8.9 

8.3 
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Otros constituyentes de la porción de nitrógeno no básico 

son las porfirinas (complejos nitrógeno-metálicos). Han sido ha

llados en varios petróleos crudos europeos y norteamericanos14• En 

crudos californianos se han reconocido porfirinas de ni'quel 15 y 

de vanadio16 • 

3.2 Consideraciones de la fase de equilibrio para el Nitrógeno 

Estudios de laboratorio usando nitrógeno puro como gas de in

yección fueron desarrollados para observar la elevación en la presión 

de rocío con nitrógeno y con gas natural (tabla 3-3, Fig. 3-6). 

36 

32 

28 

24 

o 20 o Fluido or l~lnol 
::> 
o 145 

.J 

z 12 
w 
~ 8 ::l 
.J 
o 
> 4 
'/.. 

o OL.--JL---...L.2---3L....L-..l.4---:~SL...l.-...L.g.;:o......a7~..-18 X 10:5 lb/pulo• 
PfltESION 

FIG. 3-6 - COHDENSACION RETROGRADA POR EL NITROGENO 



MEZCLA 

1 

2 

3 

4 

38 

TABLA 3-3 ELEVACION DEL PUNTO DE ROCIO CON EL -
N ITROGENO 

INYECCION ACUMULA~IVA DE PRESION DE ROCIO 
NITROGENO {PIE 7BL) (LB/PLUG2) 

o 3,248 

151 4,060 

395 5 ,081 

638 6,030 

940 7 ,100 

Usando gas pobre ó nitr6geno para desplazar el fluido del ya

cimiento, se fonna una mezcla de gas desplazante con el fluido"del 

yacimiento en el frente de desplazamiento. Con estas pruebas de equi

librio se puede concluir que; 

1.- Cuando la mezcla ocurre, el punto de rocío se eleva, y 

2.- Ocurre una pérdida de condensado en la regi6n de la mez

cla con cualquier gas (nitrógeno ó gas pobre}, si la 

presión del yacimiento se mantiene cerca de la presión 

original de rocío. 
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FIGURA 3-7 ELEVACION DEL PU~TO DE ROCIO POR EL NITROGENO 

También, indican que la pérdida de condensado será más grande 

en la zona de mezcla, si el gas de inyección es el nitrógeno. Para 

moderar este efecto de comportamiento de fase durante el desplazamiento, 

se llevó a cabo una prueba de desµlazarriento para detenninar los paráme

tros a ser controlados. Durante el desarrollo de la prueba, la relación 

gas-ifquido producida permaneció constante hasta que aproximadamente el 

1.07 V P (VolOmen Poroso) de nitrógeno se había inyectado y el 98.4% 

del liquido había sido recuperado16 (Fig. 3-8). En este punto la rela

ción gas liquido se incrementó grandemente y la densidad del gas produ

cido aumentó hasta casi la densidad del nitrógeno puro. 
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La alta recuperaci6n de líquido indica que ocurre muy poca 

mezcla cuando el nitrógeno desplaza al fluido del yacimiento. Las 

pruebas anteriores de equilibrio, indican que el cambio en el punto 

de rocío es causado solamente por una pequeña cantidad de nitrógeno. 

El fluido del yacimiento (parcialmente disminuido en componentes in-

termedios} se pondrá en contacto con el nitrógeno en repetidas ocasi.Q. 

nes. Finalmente sólo el gas hidrocarburo estará en contacto con el 

fluido original del yacimiento y no el nitrógeno. 

3.2.a. MEZCLA CON EL FLUIDO DEL YACIMIENTO. 

Las diferencias de densidad en los fluidos, las variaciones 

en las penneabilidades de los diferentes estratos y el arreglo de po

zos inyectores - productores puede causar la mezcla en los pozos de -
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producción pero tendrá relativamente poco efecto en 1a mezcla. La ex

tensión de la mezcla dentro del yacimiento, ciertamente será afectada 

por los siguientes factores adicionales. 

1.- Relación de movilidades 

2.- Difusión molecular y dispersión intergranular 

3.- Cambios en el patrón de flujo, y 

4.- Cambios en la presión del yacimiento. 

La relación de movilidades para el nitrógeno es del rango de 

1.2 a 2.2. Así el desplazamiento con nitrógeno aunque inestable, es 

aún más estable que para el gas natural (su movilidad es de 1.4-2.6). 

Los datos sobre difusión molecular de gases hidrocarburos a condicio

nes de yacimiento están disponibles en la 1iteratura17 • 18• Varios 

autores han presentado correlaciones, relacionando la difusión a la 

dispersión durante el flujo a través de medios porosos19 • 2º. Algunos 

otros artículos 21 • 22 revisan y comparan estos fen6menos junto con 

otros mecanismos importantes en el desplazamiento miscible. 

El efecto de flujo en yacimientos petrolíferos, generalmente 

obedece a la "Ley de Darcy", que supone un flujo laminar con veloci

dades no muy grandes, como en algunos pozos de gas. En resumen, una 

relación de movilidades desfavorables o una gran diferiencia en las 

densidades de los fluidos, podrá conducir a una mezcla significante 

dentro del yacimiento. Las propiedádes de los fluidos y del yacimiento 

deberán ser evaluadas para detenninar si la mezcla causada por estos 

fen6menos es inaceptable para el buen funcionamiento del proceso. Es 
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necesario planear y controlar los gastos de inyección y de producción 

para minimizar la ocurrencia de cambios en los patrones de flujo. 

Se observa que la pérdida de condensado resultante de la mezcla 

en el yacimiento, concierne tanto a aplicaciones en proyectos de inyec

ción de gas como en los de nitrógeno; sólo que en proyectos de inyección 

de nitrógeno se debe considerar el costo del tratamiento del gas con 

nitrógeno23 • 

3.3 PRODUCCION DEL NITROGENO 

Comenmente, hay dos procesos para convertir grandes volúmenes 

de aire a nitrógeno (o a un gas que consiste principalmente de nitrógeno 

casi el 88% con algo de co2). Estos procesos son: 

Separación del aire: un proceso criogénico (licuefacción y des

tilación del aire) produce gas nitrógeno de 99.999% de pureza, con pe

queñas cantidades de argón y algunas otras de gases inertes. 

Generación de ~as Inerte: Este proceso convierte productos de 

la combustión (que contiene nitrógeno, dióxido de carbono, mon6xido de 

carbono, vapor de agua, oxígeno residual y óxidos de nitrógeno) de un 

motor de combustión interna en malas condiciones o del gas de combustión 

de una caldera a un gas que contiene nitrógeno (arriba del 88%.), dióxi 

do de carbono así como los óxidos de nitrógeno substancialmente reduci 

dos, oxígeno residual, vapor de agua y monóxido de carbono. 



- 43 -

Usando cualquiera de los dos procesos, el nitrógeno se puede 

generar en casi todas las localizaciones. La tecnología de estos pr~ 

cesas ha sido muy desarrollada, pues se ha practicado en la industria 

por algunos años, utilizando equipos probados. 

En aplicaciones a campos de aceite y de gas, la generación de 

nitrógeno ha sido practicada por cerca de quince años. Algunos artic~ 

los han sido escritos para describir este proceso, el equipo requerido 

y su operación. 

La separación del aire fue introducida en los campos petrolife

ros.,hace solamente cinco años. Desde entonces nueve operaciones han 

comenzado y han sido designados veinte campos para la inyección de ni

trógeno de la separación del aire (en los Estados Unidos). A diferen

cia del proceso de generación de gas inerte posee, dentro de la litera

tura técnica muy poca infonnación sobre la separacion del aire. 

3.3.a. Tecnología de la Separación del Ai;-e 

La separación del aire en los Estados Unidos tuvo su origen con 

'º"ªpequeña planta importada de Europa en 1907. Desde entonces esta in

dustria ha crecido, pues hasta octubre de 1981 ha tenido una capacidad 

de proceso de casi 10 billones de pies cúbicos por día de nitrógeno y 

oxigeno y consume sobre 10 billones BTUs por hora de energía. 

El proceso criogénico para la separación del aire en sus compo

nentes principales, nitrógeno y oxigeno, se pueden considerar como cin-
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co unidades operativas; compresión del aire, eliminación de contaminan

tes, intercambiador de calor~ destilaci6n criogénica y compresión del 

producto. 

Compresión del aire. Las primeras plantas requerfan la entrada 

del aire de 150 a 200 atmósferas, mediante el uso de bombas reciprocan

tes. Las plantas modernas requieren de una baja presión de entrada del 

aire (de 6 a 7 atmósferas) para su ciclo, mediante el uso de compreso

res de aire centrffugos o axiales. 

Eliminación de contaminantes. Los contaminantes que debieran 

ser eliminados del aire antes del proceso de destilación son: vapor de 

agua, dióxido de carbono y las pequeñas cantidades de hidrocarburos que 

.~ontengan. Generalmente se usan dos sjstemas .de eliminación: Uno es. 

el ciclo del intercambiador reversible de calor que congela el agua 

y el co2 sobre la superficie del intercambiador de calor, seguido por la 

absorción de los hidrocarburos a temperaturas criogénicas. El otro es 

el ciclo purificador, en el cual todos los contaminantes son absorbidos 

por un cedazo molecular a temperatura ambiente. Ambos ciclos están per· 

fectamente establecidos y su selección dependerá del valor del producto, 

el costo de la energfa y el volúmen de nitrógeno requerido. 

Intercambiador de calor: Este intercambiador de calor congela el 

aire a la temperatura criogénica necesaria para la destilación en los 

platos de aluminio de la columna. 
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Estos intercambiadores especiales son producidos en tamaños modulares 

y se pueden operar conjuntamente para proveer de la superficie neces! 

ria para la transferencia de calor. 

El vapor de agua es inicialmente condensado en el intercambia

dor de calor, después el dióxido de carbono y el vapor de agua son re

movidos (como sólidos) de las superficies de las partes enfriadoras del 

intercambiador. Las operaciones pueden ser contfnuas mediante el uso 

de estos intercambiadores en paralelo e invirtiendo periódicamente la 

dirección de flujo. El nitrógeno que se desperdicia causa el congela

miento de los productos al sublimarse y ser descargados con los dese

chos. 

Destilación criogénica; La separación del aire puede requerir de 

uno o dos pasos de destilación. La primer destilación produce nitrógeno 

altamente puro y una corriente rica en oxígeno, la cual es descargada 

si el nitrógeno es el único producto requerido. Sin embargo, si se re

quiere oxígeno de alta pureza, la corriente rica en oxígeno es posterior

mente destilada, para producir oxígeno como producto, así como una corrie!!. 

te de nitrógeno de baja pureza que será entonces descargada a la atm6s

fera. 

El hielo se fonna frecuentemente en la parte exterior de la línea 

de gas, corriente abajo de una válvula estrangulada o perforada debido 

a la expansión del gas. Este fenómeno de congelamiento es conocido como 
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efecto Joule-Thompson, licuando el aire, éste puede entonces ser separado 

en nitrógeno y oxígeno, por un fraccionamiento a una temperatura de -308ºF 

aproximadamente. 

El aire líquido es destiiado en una columna fraccionadora para pro

ducir ya sea nitrógeno puro, oxígeno puro o una combinación de ambos. Una 

gran cantidad de aire se puede licuar por el paso del flujo de una corriente 

a través de una turbina, para posteriormente reducir la temperatura en una 

modificación al proceso Joule-Thompson como se hace en algunas plantas. 

Para licuar el aire, se utiliza dicho efecto mediante el paso del 

aire a través de una válvula de expansión. Entonces la porción de aire 

licuada se usa para producir nitrógeno u oxígeno dependiendo del diseño 

de la planta. El gas que permanece frío es utilizado en varios intercam

biadores de calor antes de ser descargado como desecho. 

Compresión del Producto. La compresión de los productos gaseosos 

a su presión de uso, cubre un amplio rango de aplicaciones, de las típicas 

15 a 30 atmósferas de compresores centrífugos de oxígeno de la industria 

del acero y química a las 200 a 500 atmósferas de los compresores recipro

cantes de nitrógeno usado en aplicaciones de procesos de recuperación n:ie

jorada (RM). 

3.3.b. SEPARACION DEL NITROGENO PARA PROCESOS DE R.M. 

Los elementos básicos que constituyen una planta de separación de 

aire pueden ser: filtros, compresores, enfriadores de agua, enfriadores 

por expansión, purificadores y separadores criogénicos (Fig. 3-10). 
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FIG. 3-10 PLANTA DE SEPARACION DEL AIRE 
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FIG. 3-11 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO CRIOGENICO PARA LA PRODUCCION 
DE NITROGENO. 
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El diagrama mostrado en la. Fig. 3-11 es también un esquema de 

la producción criogénica del nitrógeno para aplicaciones en procesos de 

R.M. Inicialmente el aire es comprimido a casi 6 atmósferas antes de ser 

congelado a -285ºF en el intercambiador de calor (RHX) que a su vez eli

mina el agua y el co2• En este proceso se.usa una trampa de absorción de 

silicagel para eliminar el co2 y las pequeñas cantidades de hidrocarburos 

que aún puedan pennanecer en el sistema, antes de la entrada del aire a la 

columna de destilación. 

El aire puro y seco es enfriado entonces a -285°F. ·Este es almace

nado en la columna de separación hasta que se llena. La columna está di

vidida en dos partes {Fig. 3-10), llamadas columna superior y columna infe 

rior o bien como el condensador y la columna de destilación. 

La alimentación de aire a la columna entra por el destilador a una 

altura correspondiente a una composición dada del aire. La primera sepa

ración produce nitrógeno con 90% de pureza, el cual asciende a la parte 

superior de la columna a contra flujo con el oxfgeno licuado. El oxigeno 

crudo liquido es removido de la parte inferior de la columna inferior. 

El oxigeno crudo de la columna inferior es enfriado a través de una 

válvula-de expansión en el condensador a una temperatura de -298ºF (o punto 

de ebullición del o2), posteriormente se le expande en una turbina criogé

nica, para proveer de refrigeración al sistema y, una vez gastado, es regr! 

sado a la atmósfera por el RXH junto con el co2 y el agua. 
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La corriente de vapor del nitrógeno es enfriado por el RXH a 

temperatura ambiente y como esta misma corriente fluye a través de las 

dos columnas, la forma de operar a estas, será de acuerdo con el produE_ 

to final deseado. Ajustando la temperatura, tamaño de las columnas, nQ 

mero de platos y relaciones líquido-vapor se puede obtener nitrógeno del 

99.999% de pureza, obtenido de la salida de la columna superior. 

Es conveniente recalcar que las pequeñas cantidades de metano~ 

acetileno y otros gases hidrocarburos, estan contenidos en la limpieza 

normal del aire, y que operaciones contínuas pueden causar la acumJla

ción de esos hidrocarburos en el fraccionador criogénico, resultando 

una mezcla potencialmente explosiva con el oxígeno. 

Para evitar estas acumulaciones, generalmente se tienen dos 

absorbentes con silicagel, de los cuales, uno esta en servicio mientras 

que el otro es regenerado; a fín de remover cualquier posible acumulación 

de hidrocarburos debida a cualquier falla en los absorbentes, se provee 

de una pequeña ventilación continua con la atmósfera al condensador. 

Finalmente el nitrógeno producido es conducido a la succión del 

compresor de productos de una a 5 atmósf~ras. Este es el ciclo general

mente preferido para aplicaciones de pequeños y medianos proyectos de RM 

(arriba de 25 mm. pcd). El ciclo alternativo, usando un purificador de 

malla molecular y una columna de destilación doble, tiene más aplicacio

n~s como planta de oxigeno, pero puede encontrarse algunos usos en grandes 

aplicaciones para el nitrógeno (sobre 50 rrro. ~cd). 
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3.3.c Descripción de las partes más importantes 

Caja Fria: las porciones criogénicas de la planta de separación del 

aire (intercambiadores de calor, columna de destilaci6n, etc.} son nonnal

mente construidas en aluminio y se encuentran bien aisladas en la Caja Fria. 

Para aplicaciones de RM medias o pequeñas (de 20 MM. pcd) la Caja Fria es 

una unidad singular que es ensamblada en la fábrica y embarcada a la locali 

zación. 

Seguridad: la seguridad específica del proceso depende del diseño, 

construcción y operaci6n de la planta de separación del aire, lo cual invo

lucra un conocimiento del clásico "Triángulo de fuego", de oxidación, com

bustión y fuente de ignición. Debe tenerse en cuenta que algunos de los 

materiales comunmente usados en la construcción (aluminio, acero al carbón, 

etc.), son potencialmente combustibles con los hidrocarburos como fuente 

de ignición cuando se maneja una corriente rica en oxígeno a alta presión 

o bien cuando ésta es puesta en contacto con partes lubricadas. 

En ei diseño es necesario asegurarse de que todos ios hidrocarburos 

ligeros serán removidos y de no pennitir la concentración local de oxigeno. 

En una operación, sin las normas adecuadas de operación y de seguridad, se 

puede en detenninado momento contaminarse la corriente de nitrógeno, lo 

que puede llevar a resultados desastrosos. Sin embargo, estos problemas 

son bien conocidos por la mayoría de los diseñadores, constructores y 

operadores de las plantas de separación del aire, quienes han establecido 

un posible rango de operación para la seguridad del proceso. 
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3.3.d. EQUIPO PARA LA GENERACION Y COMPRESION DEL NITROGENO. 

Consideraciones Generales: El operador de campo o el contratis

ta para el abastecimiento del nitrógeno deberá diseñar un sistema y sele.s.. 

cionar el equipo que satisfaga las necesidades específicas del proceso 

de RM. En adición a estos factores de diseño relacionados a la presión, 

volumen, temperatura, pureza del nitrógeno, y tipo de energía empleada 

(eléctrica o gas natural) para la generaci6n y compresión del nitrógeno, 

el operador o el contratista deberá tomar en cuenta la localización, vida 

y seguridad del equipo. 

Los campos de aceite y de gas se encuentran en lugares remotos o 

difíciles de operar. Las plantas se diseñan tomando en cuenta el lugar 

donde deberán instalarse así como las condiciones ambientales. El equipo 

de separación del aire y de compresión normalmente tienen una vida entre 

los 15 y 25 años, mientras que los requerimientos para un proceso RM pue

den ser substancialmente menores. Así, es mejor para el operador obtener 

los servicios de un contratista o bien, que se pueda reemplear el equipo en 

proyectos subsecuentes de RM. 

El diseño de la planta y de sus sistemas de seguridad, así como 

la selección y adiestramiento de operadores tienen marcado efecto en la 

seguridad y en la aplicación del proyecto. A continuación se enlistan 

algunos de los parámetros que deben ser considerados por el responsable 

del proyecto y el operador, en el abastecimiento del N2 : 
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a).- Transporte: Se deberán especificar las limitaciones en 

las vías de acceso que puedan ser utilizadas en el transporte del equi 

po. 

b).- Instalación: Es conveniente acondicionar el lugar de lo

calización del equipo, ya que esto minimiza el empleo de personal espe

cializado o fabricación de equipo adicional en la localización durante 

la instalación del equipo. 

c).- Operación y Mantenimiento: El equipo deberá ser apropiad-ª. 

mente diseñado con elementos resistentes que permitan a su vez darles 

mantenimiento, y deberá ajustarse en localizaciones previas a condicio

nes similares a las de operación. 

d).- Remoción: La mayoría de los componentes deberán ser dise

ñados para facilitar su reemplazo y posible cambio a una nueva localiza

ción al término del proyecto. 

e).- Eficiencia: Una planta generadora con alto costo inicial y 

con un rango superior de eficiencia, se deberá comparar con la fuente de 

energía más económica que pueda ser utilizada por un equipo de menor costo 

durante la vida del proyecto. 

f).- Seguridad y Aplicación: La selección del equipo propuesto es 

una consideración. Otra es el diseño de un sistema de control. Esto incl!!_ 

ye el equipo para remover y detectar los hidrocarburos en la Caja Fría, el 

contenido de oxígeno en la corriente de nitrógeno antes y durante la compre

sión del producto y de proveer de un aislamiento automático a la Caja Fría 
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si el N2 producido es contaminado con una cantidad inaceptable de o2• 

También es importante el factor humano. El adiestramiento de operadQ 

res, experiencia en la calibración y mantenimiento del equipo de sep_! 

ración del aire y de compresión, ha permitido alcanzar un alto grado 

de seguridad en el proceso. 

Selección de contratista para abastecer el N2. Se puede optar 

por 1a alternativa de dar un contrato para proveer el N2 a alta presión* 

si el estudio económico es más favorable a esta alternativa. El contra-

tista diseñará y seleccionará el equipo y las instalaciones de la planta. 

Los parámetros para seleccionar el contratista deberán incluir la experie~ 

cia de los contratistas en el diseño e instalación del equipo de separa

ción del aire y de compresión, el costo de instalación de la unidad, el 

valor presente de la energía necesaria, la mano de obra y los materiales 

para operar y mantener las unidades instaladas y el gasto requerido. 

Selección de variantes: De dos o más alternativas para el abaste-. 
cimiento del nitrógeno se deberá considerar: 

a).- Capital: El desembolso para una planta de separación del 

aire y de compresión deberá competir con las inversiones alternativas en 

la producción del aceite y gas~ asi como la exploración y el desarrollo 

de campo. 

b}.- Recursos Personales: La separación del aire y la compresión 

a alta presión re~uiere de sofisticada.ingeniería, operadores, personal 

de mantenimiento y técnicos instrumentales. Parte de ese personal puede 
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no estar disponible. La contratación, entrenamiento, retención y selec

ción de ese personal es costoso y requiere de mucho tiempo. 

c).- Duración del proyecto: La vida económica del equipo puede 

ser substancialmente mayor que la del proyecto de inyección; debido a lo 

cual es difícil aprovechar completamente las ventajas que ofrece dicho 

equipo. 

d).- Componentes del equipo: El equipo de separación del aire y 

de compresión esta compuesto principalmente de un compresor centrífugo de 

aire, una Caja Fri'a y de un compresor de nitrógeno. 

d).- Compresores de aire: El factor más importante en el abaste

cimiento de aire a las compresoras de una planta criogénica de N2• es de 

que éste no contenga aceite. La ausencia de aceite en el aire, no salame!!, 

te previene algunos problemas en la Caja Fría~ sino que también elimina 

riesgos y problemas de remoción de hidrocarbur-os en esta parte. Este re

querimiento tamb:ién aumenta la eficiencia de los compresores centrífugos 

en el manejo del N2 de la planta de air-e, ya que de acuerdo con los volúme

nes requeridos será la selección del compresor. En plantas extremadamen

te .grandes. se requerirán flujos de aire de 100,000 pies cúbicos por min~ 

to ó más, siendo .el compresor dinámico de tipo axial, el más conveniente. 

Es importante considerar algunos otros parámetros dentro de este inciso, 

como: 

1.- :Eficienci.a. Esta es una consideraci6n claveio debido a que el 

compresor de aire. consume casi la mitad de la energía necesaria para en

tregar el N2 a alta presión. Tomando en cuenta que la energía es el mayor 
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componente, en los costos de operación. 

2.- Flexibilidad en la generación: En vista de las condiciones 

variables de tiempo y como parte del control de carga, es necesario regu 

lar el flujo de aire. Esto se logra eficientemente colocando una válvu1a 

reguladora en los compresores centrífugos y con veletas guías en las uni

dades grandes. En lugares con inviernos fríos, se puede requerir una 

reducción en la entrada de flujo del 20 al 30~, de acuerdo con las caras. 

terísticas de la Caja Fría. Con un ajuste en los cO(Jlpresores centrífugos 

se puede alcanzar eficientemente esta reducción. La capacidad se puede 

reducir posteriormente hasta un 50~ con el uso de un control automático 

de paso. 

3.- Compresores trúltiples contra sencillos. El análisis económ! 

co permitirá establecer la conveniencia de utilizar compresores múltiples 

o bien un compresor de gran capacidad. En la mayoría de los procesos de 

RM se requiere de una gran capacidad durante algunos años, con reducciones 

necesarias en 1os años subsecuentes. Los altos costos de operación, man

tenimiento y del financiamiento requerido por las unidades múltiples, 

unido a la baja eficiencia de estas unidades de menor capacidad~ favorec~ 

rá en casi todos los casos el uso de un compresor de gran capacidad. 

4.- Compresión del nitrógeno. En la selección del equipo de 

compresión influyen varios factores; algunos de los cuales serán constan

tes, como la pureza y sequedad del nitrógeno, otros serán variables como: 
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a).- El flujo o volumen de entrada requerido y la relación de 

compresión, determinarán si un compresor centrífugo o reciprocante es 

el más económico y el más conveniente. 

b).- Presión de entrada: La presión del N2 a la salida de la 

Caja Fría podrá variar de escencialmente la atmosférica a cerca de 100 

lbs/pg2 , dependiendo del diseño del proceso específico. 

c).- Presión de descarga: Esta variará con la presión requerida 

en el yacimiento o para transladar el N2 a compresores en la. localización. 

En aplicaciones de procesos de RM se requieren altas presiones (3000-8500 

lbs/pg2), que favorecen el uso de compresores reciprocantes. 

Enfriamiento del compresor: Se tendrá un considerable ahorro de 

energía al utilizar el agua disponible de la torre de enfriamiento. Cuan

do en la localización escasea el agua> entonces el compresor se puede en

friar con aire. Finalmente cuando algunos de los factores que no han 

sido considerados sugieren el empleo de compresores reciprocantes, se 

puede elegir su uso a bajas revoluciones (300 - 450 rpm) o bien ~ltas re

voluciones (700 - 1000 rpm) para dar una mayor flexibilidad al proceso. 

Si se requiere una alta presión, es más conveniente operar el 

compresor a bajas revoluciones, con bajos costos de operación aunque sean 

altos los costos de instalación y de inversión. Los bajos costos son una 

función de alta eficiencia y de los bajos costos de mantenimiento a bajas 

velocidades. Ahora bien, si se requiere una presión moderada, el compresor 
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a alta velocidad ofrece ventajas de fácil instalación y de bajos costos 

en su recolocación. Sin embargo, en unidades con grandes potencias -

(+ 1500 HP), se deberá examinar su operación a bajas velocidades, con 

el fin de ver la posibilidad de tener grandes ahorros en energía y ope

ración. 

3.3.e. Reinyección de nitrógeno 

En algunas aplicaciones, el gas producido puede ser contaminado 

por el N2 inyectado. Como el contenido de N2 en el gas producido se in

crementa, el valor del gas natural puede disminuir. por lo cual es nece

sario planear una separación del gas natural y el nitrógeno, y analizar 

la posibilidad de reinyectar el nitrógeno separado. 

El proceso de reinyección de N2 utilizado en dicho caso, consiste 

principalmente de una limpieza preliminar, la recuperación del gas natural 

licuado (GNL) y la separación del N2 del metano. 

La tecnología utiiizada en la prelimpieza y en la recuperación dei 

GNL es rutinaria y muy conocida en la industria del gas natural. Así las 

unidades de reinyección de N2 se pueden diseñar con un mínimo de riesgo 

técnico en la reinyección del N2• 

Descripción del proceso: la función primaria de cualquier unidad 

de limpieza es la separación del N2 y GNL (si se desea} de la porción del 

metano de la corriente del gas natural. Antes del procesamiento en la uni 

dad criogénica el gas ~roducido es tratado para remover el co2 presente. 
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la alimentación entonces entra en la unidad purificadora de ab

sorción, donde el agua por un tratamiento criogenico, remueve las trazas 

remanentes de co2 y de H2s. En la unidad criogénica el N2 es separado 

de la corriente de gas natural. La unidad criogénica también puede ser 

usada para separar el GNL de los hidrocarburos remanentes (metano). 

Para aplicaciones de procesos de recuperación mejorada es impor

tante que la planta de reinyección pueda desarrollar esas funciones sobre 

el rango completo del N2 contenido en la alimentación del gas (5 - 90%) 

con un mínimo de equipo y la modificación de operación. 

La unidad de procesamiento criogénico se puede diseñar para al

canzar una óptima recuperación de metano (0.5% de metano en la corriente de 

reinyección del N2) para todas las composiciones de la alimentación. La 

recuperación de metano en la unidad, dependerá de la cantidad de N2 en la 

alimentación y variará de 99.995% cuando la alimentación contenga poco N2 
hasta casi el 95% cuando el N2 contenido en la alimentación alcance el 

90%. Es importante observar que el sistema de reinyección deberá y podrá 

ser diseñada para operar sobre un amplio rango de composiciones en el gas 

de alimentación para procesos RM. Las funciones principales en el siste

ma de reinyección son: 

a).- Remoción del N2 del gas contaminado 

b).- Reinyección económica del N2 al yacimiento y 

c).- Recuperación de los productos líquidos de hidrocarburos li

geros (GNL). 



- 60 -

REFERENCIAS 

1.- Paul B. Crawford. 

Nitrogen flods needs specialized surface equipment" 

Petroleum Engineer (Agosto, 1977) pág. 22-26. 

2.- Mayted, J. 

Soc. Chem. Ind., (London), 67:43, (1948) 

Mills, Boedeker, Oblad 

S.A.C.S., 72:1554, (1950). 

3.- Ball, Whisman y Wenger 

Ind. Eng. Chem., 43:2577, (1951) 

4. - Maps tone 

Petroleum Refiner, 28:111, (1949) 

Thompson, Chemik, Ouge, Symon. 

Ind. Eng. Cheiíl. 43:935 

5.- Ball, Whisman & Wegner 

Referencia 2 

6.- Richter, Laescar, Meisel & Offenhamer, 

Ind. Eng. Chem. 44.2601, (1952) 



7.- Smith, Smith & Dinner, 

Anal. Chem. 22:867, (1950) 

Helm, Lalham, Ferería y Ball 

- 61 -

Anal. Chem. Soc. 17:21, Deo. Petrol Chem. 

Abastracts of papers, pag. 85, Atlantic City. (Sept. 1956) 

8.- Richter, Laesar, Meisel & Offenhamer 

Referencia 6 

9.- "Science of Petroleum" 

Vol. II, pag. 1047, Oxford University Press, N.Y. y Londres, 1938. 

10.- Lochte, Ind. Eng. Chem. 44;2597, (1952) 

Lochte y Littman, Petroleum Acids and Bases" 

Chemical Publishing Company, Inc. N.Y. 1955 

11.- Ball, Vander Werf, Waddington & Lake 

Proc. API, 34 (IV): 152. (1954) 

12.- Hackman, Wibart & Gitsels 

Rec. Trav. Chem. 62.729 (1945) 

13.- Ind. Eng. Chem. 44:2606 (1953) 

14.~ Treibs, Ann, Ind. Eng. Chem. 510:42 (1934) 

Ann, 517:172 (1935) 



- 62 -

15.- Dunning, Moore & Demekas 

Ind. Eng. Chem. 44:1759, (1g53) 

16. - Skinner 

Ind. Eng. Chern. 44:1159, (1952) 

17.- Sigmund, P.M. 

11 Prediction of Molecular Diffusion at Reservofr Conditions~ Part 

I - Measurement and Prediction of Binary Dense Gas Oiffusion Coe-

fficents". 

J. Cdn. Pet. Tech. (Abril-Junio de 1976), 49:57 

18.- Sigmund, P.M. 

"Prediction of Molecular Diffision at Reservoir Conditions, Part 

Ir - Estírnating the Effect of Molecular Oiffusion and Convective 

· Mixing In Multicomponent Systems" 

J. Cdn. Pet. Tech. (Julio-Septiembre de 1976), 53~62 
• L"• 

19.- Legatske, M. W. y Katz, D. L. 
11 Dispersion Coefficients for Gases Flowing in Consolida te Porous 

Media" 

Soc. Pet. Eng. Journal (marzo de 1967), 43:53, Trans AIME 240 

20.- Perkings, T. K. & Johnston, D. C • . 
11A Review of Diffusion and Dispersan in Porous 1'.edia 11 Soc. Pet. 

Eng. S. (Marzo de 1963), 70:84, Trans. AIME 228. 



- 63 -

21.- Green Korn, R. A. y Keller, P. P. 

11 Dispersion in Heterogenous Nonumfonn Anistropic Process Media" 

Ind. Eng. Chem. (Septiembre de 1964), 14:32 

22.- Nunge, R. J. & Gi11, W. N. 

"Mechanism Affecting Dispersion and Miscible Displacement" 

Ind. Eng. Chem. (Septiembre de 1969), 33:49. 

23.- Oonohoc, c. W. & Buchanan, R.O. Jr. 

11 Economic Evaluation of Cicling Gas-Condensate Reservoirs with 

N " 2 
J. Pet. Tech. (Febrero de 1981). 263:270. 



CAPITULO IV 



- 64 -

Desplazamiento Inmiscible con Nitrógeno 

4.1 Introducción 

La inyección de gas puede realizarse como un proceso de desplaza

miento miscible o bien inmiscible. Las características del aceite, el 

gas y las condiciones de temperatura-presión de la inyección determinarán 

el tipo de proceso. 

El gas se puede inyectar al yacimiento para mantener la presión o 

intentar formar un banco para barrer el aceite a los patos productores. 

Ambos métodos se usan en sistemas de recuperación mejorada. El desplazamien, 

to inmiscible tiene lugar cuando es despreciable el intercambio molecular 

entre el gas nitrógeno y el aceite del yacimiento; es decir cuando la vapo

rización de los hidrocarburos intennedios (C2 - c6) es practicamente nula. 

Se tienen características favorables para un desplazamiento inmis

cible cuando en el yacimiento está actuando la segregación y contiene acej_ 

tes volátiles. El nitrógeno se puede inyectar a una presión arriba de la 

saturación, para permitir la formación de un casquete de gas secundario 

que ayude a desplazar el aceite. 

Cálculos teóricos hechos por Muskat' mostraron que la recuperación 

de aceite se puede incrementar substancialmente con un proceso de manteni

miento de presión, particularmente en el caso de aceites que tienen un alto 

factor de volumen. En estos cálculos,_ sin embargo, algunas características 
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rfsicas de los yacimientos heterogéneos no se tomaron en consideración. 

Elkins y Cooke2 observaron que el volumen del gas inyectado y el cambio 

asociado en la viscosidad del aceite y en el factor de volümen, parecfan 

ser los factores determinantes en la recuperación del aceite. Para obte

ner el máximo beneficio del cambio en las propiedades del aceite, el vol& 

men del aceite en contacto por el gas deberá ser tan alto como sea posible. 

los primeros problemas con la inyección de nitrógeno se tienen de

bido a la alta movilidad del fluiAo desplazante y las amplias variaciones 

en la permeabilidad. El efecto del perfil de las permeabilidades del ya

cimiento sobre la eficiencia de barrido del nitrógeno se puede evaluar 

más sofisticadamente con una prueba piloto de inyección de N2• La prueba 

piloto también puede proveer de datos necesarios para calcular los volú

menes requeridos de N2• que son indispensables en el diseño del equipo de 

compresión y en la estimación del número de pozos de inyección. Es reco

mendable en ia conducción de una prue~a piloto observar que: 2 

1.- El gasto de inyección de N2 y su duración, deberá ser sufi

ciente para tener cambios significativos en la relación gas-aceite produ

cida. El gasto de inyección diaria deberá ser al final, igual al volumen 

de flufdos producidos por los pozos productores. 

2.- Se deberá tener especial cuidado en la calibración del equi

po para observar el comportamiento de los primeros pozos invadidos. 

3.- El tiempo de la prueba deberá incluir un período de tiempo 

anterior y otro posterior a la inyección de nitrógeno, para establecer la 

tendencia de la relación gas-aceite producida •. 



- 66 -

4.- Cuando sea posible, la prueba piloto deberá efectuarse al 

inicio de la explotación del campo. 

En este capftulo se presentan algunas de las técnicas comunmente 

empleadas, seguidas por el resumen de una aplicación de campo. 

Es importante, tener un mayor cuidado en aquellos yacimientos hete

rogéneos en su sensibilidad al proceso. 

4.2 Mantenimiento de Presión 

La técnica de mantenimiento de presión ha sido empleada sucesivamente 

en algunos yacimientos inyectando el gas producido; sin embargo, en la actu.!_ 

lidad es incosteable emplearlo, por lo que se buscó un sustituto, como el 

N2 que tiene propiedades similares, por lo que es lógico esperar que actúen 

de igual forma. 

Cook2 demostró en pruebas de laboratorio que las recuperaciones de 

aceite después de estas operaciones podrían variar de un 15 a 70% del aceite 

inicial, dependiendo de las características del sistema roca-flufdos del 

yacimiento. La recuperación total del yacimiento Pickton fue estimada en 

73% del aceite original, con el empleo de este proceso6• 

La Tabla 4-1 y las figuras 4-1 y 4-2 muestran los efectos teóricos 

de la densidad del aceite, la presión, la temperatura y la cantidad de gas 
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empleada para alcanzar el volúmen final del aceite recuperado. 9 la visco

sidad para el aceite y el gas fueron obtenidos de datos presentados por 

Katz10• Estos datos, sin embargo, no se pueden extrapolar al compotamiento 

del campo; se presentan solamente con el propósito de indicar el efecto de 

los diferentes factores. 

Jacoby y Berry 11 observaron que la secuencia de vaporizaci6n actual 

que ocurre en cada yacimiento, es en gran parte determinada por el proceso 

de producción. Ellos recomiendan un método para el cálculo de la composi

ción de los fluidos en yacimientos de hidrocarburos líquidos de bajo peso 

molecular. la recuperación de aceite a condiciones estandar por unidad 

de disminución en la presión, deberán ser predichas a partir de la compo

sición de los fluidos del yacimiento (un balance composicional de materia 

con cálculos de recuperaciones de aceite y de gas a condiciones estándar). 

También observaron que para un aceite rico en componentes ligeros, el méto

do de balance de materia indica una recuperación dos veces mayor que la ob

tenida con el uso de cálculos convencionales. 

La cantidad de aceite y de gas adicionales que se pueden recuperar, 

en un yacimiento dado, están influenciados por algunas características del 

yacimiento en particular, por ejemplo: propiedades de la roca del yacimien

to, temperatura y presión del yacimiento, propiedades físicas y composicio

nales de los fluidos del yacimiento, continuidad de las capas, relieve es

tructural~ gasto de producción, condiciones de fluidos, arreglo de pozos y 

otros factores que serán discutidos posteriormente. 

Básicamente, el incremento en la recuperación de hidrocarburos se 
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puede atribuir al desplazamiento del aceite residual. Para prevenir las 

posibles pérdidas en la recuperación es recomendable mantener la presión 

El mantenimiento de presión mediante la inyección de nitrógeno es par

ticularmente importante cuando se consideran aquellos yacimientos con 

aceites volátiles (de alto factor de encogimiento), con empuje por cas

quete de gas y, principalmente, en aquellos con características favora.

bles a la segregación gravitacional. 

Estas operaciones también se emplean frecuentemente para prevenir 

la migración del aceite al casquete de gas (también llamada pérdida por 

encogimiento del casquete de gas) en yacimientos que tienen un fuerte em

puje hidraúlico natural y/o inyección de agua. 

Las operaciones de inyección de N2, con objeto de mantener la presión 

se clasifican generalw~nte en dos distintos tipos, dependiendo de si la 

inyección se efectúa en el casquete o en la zona de aceite (inyección dis

persa). Básicamente~ los mismos principios físicos de desplazamiento de acai 

te se aplican a cualquiera de los tipos de operación, sin embargo, los pro-, 

cedimientos analíticos pára predecir el comportamiento del yacimiento, el ob

jetivo global y 1a aplicación de campo a cada tipo de operación pueden variar 

considerablemente. 

4.2.a. Inyección Dispersa de Nitrógeno 

En las operaciones de inyección de ~itrógeno disperso, frecuente

mente llamadas como inyección interna, se utilizan algunos arreglos de 

pozos geométricos, con el propósito de distribuir uniformemente el N2 



- 69 -

inyectado a través de las porciones productoras de aceite del yacimiento. 

En la práctica, los arreglos de pozos productores inyectores varfa de los 

diseños de configuración convencional regular a arreglos aparentemente 

casuales ~on relativamente poca unifonnidad sobre el área de inyecci6n. 

La selección del arreglo de inyección se basa usua.lmente en las considera-
. 

ciones de la configuración del yacimiento con respecto a la estructura~ 

continuidad de las capas, variaciones en la penneabilidad y en la porosidad 

y en el número y posiciones relativas de los pozos existentes. 

Este método de inyección, se ha encontrado adecuado ~n yacimien

tos que tienen bajo relieve estructural y en yacimientos relativamente 

holl'logéneos con bajas penneabilidades absolutas. la mayor densidad de pozos 

de inyección en estas operaciones provee de una rápida respuesta en la 

presión del yacimiento. en la producción y posteriormente en la reducción 

del tiempo necesario para explotar el yacimiento. las principales limita

ciones de este método son: 

1.- Hay muy poca o ninguna mejoría en la eficiencia de recupera

ción cuando se tienen áltos relieves estructurales o con drene gravita-

cional. Por lo que es conveniente analizar el aprovechamiento de la se

gregación gravitacional. 

2.- Las eficienciasd de barrido areal son del mismo orden que 

los obtenidos en operaciones de inyección externa de Nitrógeno. 
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3.- El interdigitamiento causado por las altas velocidades de 

flujo generalmente tiende a reducir la eficiencia de recuperación sobre 

ta que se puede esperar con inyección externa y, 

4.- La alta densidad de pozas de inyección contribuye en el 

aumento en las costos de operación y mantenimiento durante el programa. 

4.2.b. Inyección Externa de Nitrógeno 

Las operaciones de inyección externa de nitrógeno, son frecuen

temente referidas como inyección al casquete de gas o a la cima del ya

cimiento. En este proceso se localizan las pozos en la parte superior 

del yacimiento, usualmente en el casquete de gas primaria o bien en el 

secundario. Esta técnica de inyección se utiliza en yacimientos que po

seen altos relieves estructurales y altas penneabilidades. 

Los pozos de inyección se colocan convenientemente para proveer 

una buena distribución areal y para obtener el máximo beneficio del drene 

gravitacional. El número de pozos de inyección requeridos para un yaci

~iento especifico, generalmente dependerá de la inyectividad de cada pozo 

y del número de pozos necesarios para obtener una adecuada distribución -

areat. 

la inyección externa se considera generalmente superior al tipo de 

inyección dispersa, debido a la gran ventaja que se puede obtener si se 

aprovecha convenientemente la segregación gravitacional. Aunque la forma 

más común de efectuar una operaci6n de este tipo. es la de localizar los· 
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pozos inyectores en la parte superior de la estructura, también se puede 

obtener si se aprovecha convenientemente la segregación gravitacional. 

Aunque la forma más común de efectuar una operación de este tipo, es la de 

localizar los pozos inyectores en la parte superior de la estructura, tam

bién se puede incrementar la recuperación mediante la inyección del nitró

geno en la parte inferior de la estructura del yacimiento, el cual migrará 

hacia la cima del yacimiento, formando un casquete de gas secundario y des

plazando el aceite hacia abajo a contraflujo. 

Para asegurar una terminación comercial en yacimientos de alto reli~ 

ve, los cuales tipicamente ocurren alrrededor de domos salinos, donde el de 

sarrollo de campo se vuelve complicado por la falta de control sobre los lf 

mites superiores de la estructura, es común localizar el arreglo de pozos a 

una misma distancia de la interfase estimada arena-sal. En yacimientos con 

empuje hidraúlico activo de fondo, gran parte de la zona superior de aceite 

no deberá ser producida cuando la porción superior (estructuralmente) del 

pozo se encuentra por encima del acuífero, tomando en cuenta que el reparar 

o perforar nuevos pozos es costoso y muy peligroso. 

Es casi imposible localizar nuevos pozos para drenar todo el aceite 

de la parte superior adecuadamente los yacimientos con grandes echados y 

con altas penneabilidades permiten la inyección del nitrógeno para que éste 

migre a las áreas más inaccesibles de la perforación con lo que se logrará 

una excelente eficiencia de desplazamiento. 



- 72 -

Algunos autores li-Zl, han reportado varias aplicaciones de cam

po con este proceso de inyección y con el cual, se han obtenido buenos 

resultados. Combs & Knezck22 han publicado algunas recomendaciones te6-

ricas con datos de campo concernientes al gasto de segregación máxima 

gas-aceite, y el mínimo requerimiento de gas para recuperar un barril de 

aceite. 

La descripción del proceso de recuperación es muy simple cuando se 

utiliza un solo pozo para la inyección del nitrógeno, así como para la pro

ducción de aceite. Los pasos seguidos en este proceso de recuperaci6n son: 

1.- El aceite es producido hasta que fluye agua 

2.- El nitrógeno se inyecta 

3.- El pozo se cierra para permitir que el gas migre a la porción 

superior del yacimiento. 

4.- El pozo se pone nuevamente a producir 

Este proceso se repite hasta que todo el aceite de la parte superior 

de la estructura ha sido producido o bien cuando llegue al límite económico. 

También, si se inyecta mucho nitrógeno, el aceite puede ser desplazado abajo 

del nivel del contacto original agua-aceite. Originalmente no existe satu

ración de aceite residual abajo de este nivel. 

Si cualquier cantidad de aceite se mueve a esta zona, una porción 

de ésta puede ser atrapada como saturación de aceite residual y será pérdi

da cuando se reanude la producción. 
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Cuando se inyecta nitrógeno a un yacimiento con alto relieve 

estructural, este migrará a la cima del yacimiento debido a que es 

más ligero que el aceite. En la figura 4-3 se muestra la posición del 

nitrógeno inyectado para gastos de inyección cercanos o menores al "ga_! 

to máximo de segregación". Se recomienda prevenir el movimiento del gas 

hacia abajo, mediante un mantenimiento adecuado de gastos de inyección 

a un nivel menor o igual al gasto máximo de segregación. Aún si el ni

trógeno se ha movido hacia abajo durante el perfodo de inyección, la 

mayor parte del gas puede quedar atrapada debido al fenómeno de histére

sis de las permeabilidades relativas. Cuando el pozo se pone a producción 

el agua comenzará a moverse hacia arriba y el nitrógeno inyectado hará 

su movimiento hacia abajo, desplazando el aceite, el cual no deberá mi

grar hacia abajo del contacto original agua-aceite. 

AGUA 

AGUA 

FAl.L.A 

• Na. 

ACEITE 

SAt. 
GAS O 

t.\JTITA 

GAS Nz 

1 84..JO G4Sn::::> DE INYECC/ON 

ACEtTE 

GAS Na 

GASTO DE INYECC/ON 

FIG. 4-3 LOCALIZACION DEL GAS INYECTADO 
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4.3 SEGREGACION GRAVITACIONAL 

La segregación gravitacional, también comunmente llamada drene 

por gravedad, se puede considerar como el mecanismo de desplazamiento más 

eficiente, aunque rigurosamente solo es una modificación a los demás. 

Llamaremos segregación, a la tendencia del gas, aceite y agua de distri

buirse en el yacimiento conforme a sus densidades. La segregación gravit! 

cional puede participar activamente y con gran eficiencia sobre la recu

peración de aceite39-58 • Si existen las condiciones favorables para la 

segregación, la mayor parte del gas móvil liberado fluirá a la parte superior 

del yacimiento, en vez de ser impulsado hacia los pozos productores por la 

fuerza de presión, conservando gran parte de esta energía en el casquete 

secundario de gas. 

Generalmente se considera que los yacimientos que poseen espesores 

considerables o altos relieves estructurales, altas permeabilidades prima

ria o secundaria y cuando simultáneamente los gradientes de presión impue~ 

tos al producir los pozos, no gobiernan totalmente el movimiento del gas 

liberado en yacimientos de aceite volátil o semivolátil, tienen caracterís 

ticas favorables a la segregación. Donde actúa este mecanismo. la recuper_! 

ción {del 40 - 75%67 ) es muy sensible al ritmo de producción. Esto quiere 

decir, que mientras menores sean los gastos, menores serán los gradientes de 

presión impuestos al producir los pozos y por consiguiente mayor será la 

segregación, por lo que es recomendable tratar de igualar los gastos de 

producción con el de aceite segregado para una mayor eficiencia de este me-. 
canismo. 
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Si se llega a establecer un contraflujo substancial de gas y 

aceite~ se desarrollará un casquete secundario de gas y la relación gas

aceite producida no aumentará, tendiendo en algunos casos a disminuir. 

Sin embargo, el gas liberado del aceite solamente se segregará cuando su 

saturación es mayor que la cr1tica y alcanzará su mayor valor cuando sean 

iguales las movilidades del gas y del aceite. Por consiguiente, el ritmo 

de explotación no tiene ninguna influencia sobre 1a recuperación cuando 

1a saturación de gas es menor que la crftica. 

Las condiciones de tehninación de pozos~ como su localización 

y situación del intervalo productor afectarán el comportamiento y la 

recuperación de los yacimientos con segregación gravitacional. Una for. 

ma práctica para determinar cualitativamente si la segregación partici

pará en forma activa al estar produciendose un yacimiento, es utilizando 

el término de Smith: 

ll'n 
~ (do-dg) Sen g 
J.\o 

[md. grz ... 
[cp. cm J 

Si el valor de este término es mayor de 10, entonces la segrega

ción gravitacional puede actuar en forma substancial en la recuperación 

de aceite. Es conveniente recalcar, que la segregación gravitacional es 

una de las formas mas eficientes de producir un yacimiento de aceite. 

Desafortunadamente son rruy pocos los yacimientos en que puede presentarse 

este mecanismo; sin embargo, algunos de los yacimientos más importantes 

de nuestro pais poseen todas las características favorables para la segr~ 

gación de fluidos y que no obstante el bajo control de los mecanismos de 

producción (como altos gastos, etc.) este aún.actúa. 
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Generalmente la explotación de un yacimiento con segregación gra

vitacional, requerirá de un mayor tiempo de explotación, por lo que es 

conveniente implementar un proceso de mantenimiento de presión, con lo que 

reducirá dicho tiempo y colocando los pozos inyectores en la parte superior 

de la estructura se podrá aprovechar la segregación del gas inyectado, con 

lo cual se tendrá una alta eficiencia de desplazamiento y por consiguiente 

de recuperación. Sin embargo, debido a que cualquier mecanismo de produc

ción se debe justificar económicamente en oposición a otros mecanismos de 

producción, el investigador deberá calcular la recuperación por segregación 

gravitacional como una función del tiempo, para decidir si es necesaria la 

implantación de algún mecanismo más eficiente (como el mantenimiento de 

presión por inyección de nitrógeno ó el de desplazamiento miscible). 

4.4 TECNICAS DE PREDICCION 

La técnica de predicción mas usual, ha sido la propuesta por 

Welge3, por lo que será explicada en este capftulo. Dicho procedimiento 

de predicción se puede aplicar en el análisis de las técnicas para el 

mantenimiento de presión, en la técnica de inyección al casquete de gas 

con segregación del aceite debe hacerse una pequeña modificación, para 

lo cual se propone un modelo de predicción. También se propone un modelo 

en 1~ predicción a yacimientos con segregación gravitacional con o sin 

inyección de nitrógeno. 
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TABLA 4-1 

Efecto de la Densidad del aceite, presión y temperatura sobre 

la vaporización: 

Ejemplo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Densidad Presión 
del acei de Inyec 
te ºAPC ció~ lbs/ 

pg. _______ .__ 

o 
a 
<( 
N 

45 

35 

22 

35 

35 

45 

80 

<t. 70 
.J 
a. 
(/) 

~ 
w 
1-
¡jj 

60 

~ 50 

~ 

4, 100 

4, 100 

4,100 

4, 100 

1, 100 

1, 100 

/ 
<,,. 

Temperatura Relación Vaporiz~ 
de Inyec- de Visco ción {% 
ción ºF sidades- del acei 

Gas-Aceite te inmó': 
vil. 

--·····-----.... 

250 0.338 73.6 

250 0.113 50.3 

250 0.020 28.9 

100 0.047 33.8 

100 0.007 15.3 

250 0.050 47.9 

~ 

/ 
/ 

/ 
D ,,.,,, 
,,,,,,,. o 

¡,...¡:; 

V 
,,,,.. 

0.005 0.01 o.os 0.1 0.5 

RELACION DE VISCOSIDAD GAS-ACEITE 

Desplaz~ 
miento 
(% del -
aceite 
original 

76.5 

62.5 

54.0 

60.7 

48.8 

65.5 

FIG. 4-1 RELACIONES ENTRE LA RELAC!ON DE VISCOSIDAD Y EL DESPLAZfl.MIENTO 

DE ACEITE. 
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Densidad Pre a. Temp. 
API lb/pulg2 •F 

:2.e$0 

4100 100 

4100 

4 a 12 re ao 2.4 

GAS ACUMULATIVO INYECTADO (10~pies 3/ bl.) 

FIG. 4-2 LA VAPORIZACION ES RELACIONADA A LA DENSIDAD DEL ACEITE, 

PRESION, TEMPERATURA Y CANTIDAD DE GAS INYECTADO. 

4.4.a !:!FTODO WELGE 

La técnica Welge3 es una forma simplificada de la técnica pro

puesta por Buckley-Leverett, también conocido como método de avance fron 

tal. La ventaja del t!étodo Welge sobre la técnica Buckley-Leverett es 

que la curva que muestra la distribución de saturaciones en el yacimien 

to no se requiere en el método formulado. La saturación promedio de gas 

en el frente de invasión define el flujo fraccional de aceite (Fo); y 

·hasta aquí la relación fluyente gas-aceite a cualquier tiempo deseado de 

la producción. Dando por resultado un gran ahorro de tiempo para efectuar 
los cálculos. 
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Suposiciones del método: 

1.- El yacimiento es homogéneo y el flujo está en régimen laminar 

2.- El gas desplaza al aceite a presión constante. 

3.- El desplazamiento del aceite es inmiscible. 

4.- El flujo ocurre en una sola dirección (no hay flujo cruzado) 

Procedimiento: 

1.- Revisión de los datos de penneabilidad relativas obtenidas -

mediante análisis de núcleos o de algún otro método. 

2.- Aproximar la forma irregular del yacimiento a un modelo lineal. 

También se determinará un área de sección transversal y una longi

tid, en forma idealizada. 

3.- Se estimará la velocidad promedio de flujo, o, en el espa-

cio poroso ocupado por hidrocarburos, de la siguiente manera: 

a).- Se obtendrá un promedio del área de sección transversal ex

puesta al flujo, Af, dividiendo el aceite inicial (en bls. ó m3) por la 

longitud idealizada, L (metros), del yacimiento. 

b).- La vo, se obtiene dividiendo el gasto promedio producido 

de aceite, qo, y de agua, qw; por Af, es decir: 

Vo = qo + qw 
Af -----(4-1} 
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4.- Los pasos restantes en los cálculos se presentan en for

ma tabular (Tabla 4-1). los valores para cada columna en la tabla, se 

pueden determinar de la siguiente forma. 

TABLA 4-1- Pasos recomendados en la técnica Welge para la pr.Q_ 

ducción del proceso de Inyección de Nitrógeno. 

(l) (2) (3) (4) (5) (6) 

sg Kg/ Ko Kg fo Df /OS t 

(7) 

Sga 

(8) 

R 

(9) 

qo 

a).- Columna 1; se seleccionan algunos valores de saturaciones de gas 

producidas, Sg, antes y después de l~ surgencia del gas. 

b).- Columna 2; se encuentran las relaciones Kg/Ko, para los valores 

seleccionados de Sg, determinando asf una curva de Kg/Ko contra Sg. 

c).- Columna 3; se encuentran los valores de Kg para las, Sg's selec

cionadas 

d).- Columna 4; flujo de aceite 

(4-2)----

Se puede observar que donde el ángulo es despreciable, el sen Q 

=.O y la ecuación se simplifica, quedando: 

{4-3)---- 1 
fo = 1 + (Krg/Kro) (Vo/Ug} 
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e).- Columna 5; los valores de DF/DS se pueden obtener de la 

gráfica de fo contra Sg. La pendiente de la curva DF/DS se puede medir 

directamente para cualquier saturación deseada. 

f).- Columna 6; el tiempo, t, se puede determinar así: 

t - L 
-. Vo {OF/DSl -----(4-4) 

g).- Columna 7; la saturación promedio de gas, Sgp, del yaci

miento es: 

Sgp = Sg + Fo -----(4-5) 
(DF7DS) 

h).- Columna 8; la relación gas-aceite producida, R, para varios 

valores de Sg será igual a: 

R = Rs + (Bo) 
(Bg) 

{1 - Fo) 
( Fo ) ----- (4-6) 

i).- Columna 9; el gasto de aceite producido a condiciones 

estándar, qo, es: 

qo = {Vo) (Af) (~) (1-Sw) (Fo) 
Bo ------(4-7) 

La distancia X, que ha avanzado el frent~ de invasión se puede 

valorar a cualquier tiempo, t, usando la siguiente ecuación: 

X = (Vo) (t) (DF) 
(OS) 

------ (5-8) 

L~ ecuación 4-6, es sensible a las suposiciones que se hicieron, 

así como a la velocidad del gas, a la permeabilidad, y a la configuración 

geométrica del yacimiento. Esta ecuación dará mayores valores de R, que 
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aquellos que ocurren en el campo para la misma recuperación acumulativa. 

Consecuentemente si se establece una R final en el calculo, se puede ob

tener una estimación de la de la reserva actual. 

Este método es sensible a la velocidad, Vo, que se estime para 

el flujo del aceite. Así como la velocidad se encuentra en el denomina

dor del término gravitacional (columna 4), un rápido desplazamiento redu

ce el tamaño de dicho ténnino e incrementa la fracción de gas, fg, fluye!!_ 

do a través del yacimiento. Esto tendrá por consecuencia una baja eficien 

cia de desplazamiento. De otra forma, si el término gravitacional es su

ficientemente grande, fg puede llegar a tener un valor de cero y en algunos 

casos tendrá valores negativos, lo que claramente indica un flujo de gas 

echado arriba a contraflujo con el aceite, resultando un drene gravitacio

nal que produce una alta eficiencia de desplazamiento. Si existe un cas

quete de gas sobre la zona de aceite, entonces el drene gravitacional puede 

ser vertical (sen 9 = 1.0) y el área de la sección transversal al flujo 

pueda ser muy grande. Por lo que el drene gravitacional producirá altas 

recuperaciones, a menos que la permeabilidad vet-tical sea baja. 

Frecuentemente se encuentran campos que han sido explotados du

rante un largo tiempo, antes de iniciar un proyecto de inyección de nitró

geno. En este caso, los pasos para el cálculo de predicción con el mé

todo Welge son similares a los anterionnente presentados, sólo el perfodo 

de tiempo empleado cambiará. El cual se ilustra en forma resumida, de 

la siguiente manera: 
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12 Detennine la saturación de aceite residual, so1 al tiempo 

de la inyección: 

(Soi - Np Boi ) 
( Ah 0 (l-SW) ------- (4-9) 

22 Determine la saturación de gas residual, Sg1, al tiempo de 

iniciar la inyección: 

32 El tiempo al cual se alcanza esta saturación, Sg1, se calcula 

siguiendo los pasos mostrados en la Tabla 4-1, con lo cual se ajusta el 

método para iniciar así la prediccion. 

42 La saturación promedio de gas a un tiempo posterior, se puede 

calcular de la siguiente manera: 

J~] 
1BOIT ] (4-11) 

4.4.b MODELO NUMERICa PARA SIMULAR EL PROCESO DE RECUPERACION EN LA 

INYECCION DE NITROGENO EN LA PORCION SUPERIOR, CON DRENE DEL -

ACEITE. 

El modelo numérico implicado en este proceso, es un modelo con

vencional beta, que es modificado para simular dicho proceso. Este modelo 

jncluye estas características: flujo en tres fases (aceite, gas y agua}, 

solubilidad gas-aceite, presión capilar yas-aceite y aceite-agua, permea

bilidades relativas a las tres fases31 con efectos de histérisis32 , con un 
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esquema variable del punto de burbujeo, gastos de flujo variable, efec

tos de densidad tanto areal como verticalmente, conformancia de cualquier 

geometria del yacimiento así como propiedades variables de la roca y los 

fluidos. 

Aún con el advenimiento de relativamente eficientes simuladores 

de yacimientos tridimensionales, con altos costos de cómputo para un es

tudio cornpl eto. es más conveniente utilizar un mode1o a real de dos dimen 

siones para simular el mismo problema y obtener la distribución y flujo 

de fluidos en la dimensión vertical, lo que está incluido implícitamente 

en dicho modelo areal. Algunos autores 34-37 han publicado "pseudo fUn

ciones" basadas en estudios teóricos y experimentales. Jacks34 presentó 

una técnica para el cálculo de ••pseudofUnciones dinámicas" que se pueden 

aplicar en un amplio rango de gastos de flujo y de saturaciones iniciales 

de fluidos. Este modelo numérico incorpora una técnica similar a la des

crita por Jacks, Strickland y Morse38 con descripción detallada del mode 

lo, así como la validación de dicho modelo numérico. 

4.4.c. METODO DE CARDWELL Y PARSON39 

Se han presentado una gran cantidad de métodos para. ayudar a pre

decir el comportamiento de yacimientos con segregación gravitacional, pero 

solamente Cardwell & Parson presentaron una teoría para determinar la 

recuperación de aceite en un medio poroso, bajo un mecanismo de segrega

ción gravitaciona1, esto es, el gasto de producción se determina solamente 

por efectos gravitacionales. 
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Sorprendentemente, ninguna aplicación de este método ha sido descrj_ 

ta en la literatura desde entonces. Las ecuaciones fueron hechas más gener_! 

les para tomar en cuenta una saturación de gas inmóvil al comenzar a actuar 

la segregación y para una permeabilidad rea1tiva al aceite decreciente, hasta 

llegar a cero cuando se alcanza la saturación residual de aceite. La ecuación 

de recuperación modificada por Cardwell & Parson se deriva en detalle, debi

do principalmente a la importancia de este mecanismo en los procesos de recu

peración de hidrocarburos. 

El movimiento hacia abajo de la interfase gas-aceite se deriva de la 

siguiente ecuación diferencial: 

.gf :: - 9._g_ dK dS 
J.IY' dS dZ 

--- 4-12 

En la derivación de esta ecuación Cardwell & Parson desperc1aron el 

término de presión capilar. Ellos lo hicieron en previsión de que los efec

tos conjuntos de retención capilar y la baja permeabilidad se tomarán en cuen 

ta con un tratamiento apropiado de los ténninos invoiucrados en las relacio

nes de permeabilidad - saturación. Una manera que pennite a la penneabilidad 

realtiva del líquido disminuir a cero, a una saturación residual de líquido 

es definiendo una nueva saturación variable, modificando las ecuaciones auxi-

liares para contar con una nueva definición de flujo en do~ fases: 

5 :: Se - Ser 
1.0 - Ser 

--- 4-13 

Si el aceite es el liquido que se segrega (o drena) en presencia 

del agua congénita, entonces la saturaci6n de aceite se basa en el volúmen 

poroso ocupado por hidrocarburos. 
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La determinación de la saturación residual de líquidos, a la cual 

la permeabilidad efectiva al líquido tiende a cero, en pruebas de flujo 

solamente es difícil si no que imposible de obtener. Se puede argumentar 

que la permeabilidad efectiva no tiende verdaderamente a cero asf esta 

parte sin cuantificar se tiene que hacer extrapolando la parte medida de 

la curva de permeabilidades a cero y también a cero la saturación del lí

quido. Este es un punto discutible; sin embargo, los datos de presión ca

pilar siempre indican una retención definitiva de un porcentaje del lfquj_ 

do a altas presiones capilares. 

Esto sugiere que las pruebas .de presión capilar sean conducidas 

con el fin de establecer un punto final cero, para la curva de permeabflj_ 

dad relativa del lfquido. Se vió la necesidad de emplear un gran tiempo 

de drene en los desplazamientos hechos en el laboratorio para obtener dicho 

punto, por lo que resulta impráctico. Si se requieren estos datos en un 

campo de interés, las pruebas de presión capilar centrífuga ayudan a dete_r 

minar la saturación residual de aceite, desplazando el aceite con aire en 

presencia de una saturación inicial de agua congénita. 

Se puede obtener la ecuación de permeabilidad relativa del líqui

do usando los datos de Wyikoff & Botset•s60 , y aplicando la ecuación experj_ 

mental de segregación gravitacional desarrollada por Stalh61 • Al revisar 

los datos. se observó una saturación residual mínima de aceite cercana al 

8% en la columna de segregación. Debido a que las pruebas de permeabilida

des relativas y la de segregación se hicieron en arenas sin consolidar, los 

datos de Wyckoff & Botset 1s se pueden nuevamente grafitar en función de una 
't" 

nueva saturación variable: 
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Sw - 0.08 
0.92 ---- 4-14a 

Graficando los datos de S contra Kr, en la ecuación definida por 

el exponente b. 

---- 4-14b 

Siendo b = 3.2, donde Kr; es la permeabilidad relativa. Aquí el 

exponente es disminuido a 3.2 del 3.5 obtenido por Cardwell & Parson, de

bido a que ellos despreciaron la saturaci6n residual de líquidos. 

Otros dos factores se deberán observar antes de proceder con la 

derivaci6n final de las ecuaciones de segregación gravitacional y la de 

recuperación. Primero; generalmente los campos son explotados durante 

algún tiempo antes de seleccionar un mejor programa de producción del campo. 

Durante este tiempo la presión disminuye hasta causar cierta saturación de 

gas. Asf cuando la saturación de gas permanece por debajo del valor critico 

no se tiene mayor problema y se pueden derivar las ecuaciones empleando una 

saturación inicial de aceite, Soi. Si la saturación de gas es mayor que 

la crítica, entonces se vuelve móvil, por lo que es necesario equilibrar 

el gasto de producción al de segregación de fluidos, con el fin de aprove

char al máximo este mecanismo62 • 

El comportamiento del campo y de los pozos se deberá observar cuida

dosamente, para poder determinar si se están formando dos frentes gas-aceite, 

uno moviéndose hacia arriba (el gas) y el otro hacia abajo (el aceite). 
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Segundo, un cambio en el factor de volumen del aceite de la for

mación, ocurre debido al movimiento del frente de aceite hacia abajo de 

la estructura en un yacimiento de aceite bajo saturado. 

Algunas de las ecuaciones del análisis de Cardwell & Parson se m.Q_ 

dificaron para incluir los factores previamente discutidos. La permeabi

lidad en las ecuaciones de Cardwe11 & Parson se cambiaron por K.Kr (S). 

La ecuación de velocidad de flujo en la región superior (donde la 

saturación de líquido es menor al 100%) con el término de presión capilar 

omitido. es: 

V = K . Kr (S) 
u ·-~ 

dg --- 4-15 

En la región inferior (donde Sgi L Sge) la velocidad de flujo es: 

Aquf ! 

Vs _ K • Kr (S) qg 
- J.l 

Si = Sei - Ser 
1.o - Ser 

( H ) 
( l - L-Za ) 

La ecuación de continuidad entonces queda así: 

Donde para un sistema de dos fases es: 

0' = ~ (1-Ser) 

Y para un sistema de tres fases: 

--- 4-16 

--- 4-17 

--- 4-18 

--- 4-19 



- 89 -

y para un sistema de tres fases 

01 = 0 {l - Soi - Scw ) 

Combinando las ecuaciones 4-15 y 4-18 resulta: 

os = 
Ot 

os oz 

• • • • 4-l 9a 

.••• 4-20 

la cual es similar a la ecuación 4-12, excepto que S es ahora la 

saturación variable definida en la ecuación 4-13 y la ecuación entonces 

quedará de la siguiente manera: 

~~d = Vs - Vud 
0 1 {Si - Sd) •••• 4-21 

Las ecuaciones 4-15 y 4-16 se pueden sustituir en la ecuación 4-21 

para obtener la ecuación del avance de la interfase gas-aceite: 

DZd = 
Dt 

[ 
[ Kr (s) 
[ Si-Sd 

] 
- Krd ] 

] •••• 4-22 

Generalmente Z esta en función de S, donde Z es la distancia re

corrida por S durante el tiempo de drene, t, cuando al inicio existe una 

saturación uniforme, Si. Lo cual se puede resolver de la siguiente manera: 

donde: 

Z = ~ >l 0' f (s) t , •••• 4-23 

donde se ha separado la función de la permeabilidad relativa y -

f (s) = OKr 
O S •••• 4-24 

Si f -. es la función inversa de f, entonces la saturación será 

dada por: 

., 



manera: 

1 

s = r [Z J.l 9J ] 
[ K dg t ] 
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••• 4-25 

Se pueden escribir las ecuaciones 4-23 y 4-24 de la siguiente 

DKr os- = 
zu 0 1 

K dgt 

Diferenciando la ecuación 4-14b se obtiene: 

.•• 4-26 

4-27 

la cual substituyéndola en la ecuación 4-26, se tiene~ 

b s b-1 = z ij 0' 
kdgt 

Y resolviendo en S: 

•••• 4-28 

- tz u. ,, • ~ S -bK dgt 
1 

b-T 4-29 

Sor-Sor 
,,_--A--__,, 

1 
1 
1 

FIGURA 4-4 1 
1 zd 

OISTRIBUCION DE SATURACIONES 1 
1 

OESPUES DE UN TIEMPO, t. N z 1 . 1 o o 1 e 1 
~ 1 
a 1 Sor 

I~ L.-Zd 

1 
1 

o 1.0 

Saturación • So 
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Ahora considerando que: 

ll 01 

m = bKéfg •••• 4-30 

Las ecuaciones 4-14b, 4-19 y 4-30, se pueden sustituir en la 

ecuación 4-22 µara obtener: 

DZd 
Dt 

= ~ _ f Kr (Si) ( 1 - &a~ - l !!!.~~ ~ 
[ ---

51
. \mZd ) l 

[ - -t- b-=-r 
~ ••• 4-31 

Ecuación de Recuperación. la ecuación de recuperación se puede 

derivar de la siguiente manera: a un tiempo de drene, t, el frente ha 

alcanzado un nivel Zd, dado por la integración de la ecuación (4-31}. 

Acerca de este nivel, la distribución de saturación se muestra en la 

Figura 4-4. En este diagrama la So, se puede considerar como una satu

ración de liquido en un sistema de dos fases, gas-lfquido, o bien una 

saturación de aceite basada en el volumen poroso ocupado por hidrocar

buros en un sistema de tres fases, agua-aceite-gas. Donde la recupera

ción, Rec, está dada por: 

Rec = 

~ {L - Zd) J: l _ B o i 
LSoi 

Boi 

Boi 
.Bo 

dZ 

So dZ •••• 4-32 

Pero las ecuaciones 4-13, 4-29 y 4-30 se pueden canbiar por: 

So = (1 - Sor) 
( mZ ) 
( t) •••• 4-33 
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La ecuaci6n 4-33 se puede sustituir en la ecuación 4-32 e inte-

grande la ecuaci6n resultante c;¡ueaa: 

Rec = Zd 
L 

(
1 

_ .BoiSor } 
( Soi.Bo ) 

1 J 
Boí ( 1-Sor) (b-1) {rnZd) b-1 J 

- Soi e .Bo > cbT cT> 1 ... 4-34 

Donde Zd contra t, se obtieoo de la inteQración de la ecuación 4-31. 

Los valores correspondientes de Zd y de t, entonces se usan en la ecuaci6n 

4-34 para obtener la recuperación de aceite en funci6n ae1:tierrp::>. 

Las ecuaciones 4-31 y 4-34 se pueden resolver con una caladora ma-

nual1 aun:;¡ue los cálculos son tediosos, afortunadar.altc ahora los prograrcas 

de cónputo estan orientados para reauerir s6lo una irodesta cantidad de co

nocimientos en su progrélll'aci6n.. Debido a que algunos cálculos se requieren 

canparar con datos experimmtales, es posible enplear un sistema ca:p¡taci,Q. 

na1 para resolver estas ecuaciones. I.o cual reouiere de solaIIente iredia 

página de pasos de prograrnaciát y su costo ser~ nuy econánico en cada corrí-

da. 

Finalrrente, oonsiélerarrlo un yacimiento en el cual el aceite es dre

nado de la parte superior y de acuerdo a El.kins,43 el gasto con el cual el 

aceite es drenado a la parte inferior de la estructura bajo efectos gravi-

tacionales esta dada por: 

00 
= K o h w e (do - dg) sen Q 

- Uo .8o 

La canti.:J¿d de aceite al iniciar el drene está dada por: 

N = h WL Soi 0 
Bo 

•••• 4-35 

•••• 4-36 
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La relaci6n de recuperación (en porciento} por día 

.;ta dada por: 

DRec = 100 qo 
J5t N .••• 4-37 

las ecuaciones 4-35 y 4-36 se pueden sustituir en la ecuaci6n 

4-37 pura obtener: 

DR ( Ko do e sen Q ) 
Dt = lOO ( J.lO L Soi 0 - ) 

4 .5.d. FACIDRES QUE AFfX:l'AA EL DESPIJ\Zl\MIJ:NI'O 

•••• 4-38 

Las ecuaciones 4-2 y 4-4 proveen de un_rredio para investigar la 

influencia relativa de algunos de lcis paréirretros que afectan conjunta-

mcmte la eficiencia de desplazamiento, caro son: 

1.- Condiciones de saturaci6n inicial 

2.- Relaci6n de viSo::>sidad de los fluídos 

3.- Relaci6n de penreabilidades relativas 

4.- Gasto y echado de la for:I"aci6n 

5.- Presi6n ca~ilar 

6. - Presión del yacimiento y propiedades de los fluídos 

4. 5 .a. CCNDICIOOES DE ~IOO INICIAL 

Frecuentefü?nte 1 las ~raciones de inyección del N2 se inician 

después de que la presi6n del yacimiento ha declinado hasta permitir la 

acumulaci6n de gas libre, contenido originalnente en el aceite en soluci6n. 

Si la saturaci6n de gas libre excede la saturación crítica detenninada en 

la curva de flujo fracciona!, entonces no se formará un banco de aceite -
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adelante del frente, co.nsecuente.."l'ei""lte la prctluccién de aceite será acan-

pañada por el inrrediato y continuó incrcmmto en la producción de gás l.!, 

bre25• Esta influencia, de la saturaci6n inicial de gas m:Svil scbre el 

desplazamiento con gas se ha observado en investigaciones de laboratorio 

~..:i: <, . . -< . 23 y ut::U..Lante anc:uJ.SlS mati;:i1utlCOS • La figura 4-5 llllestra una compara-

ci6n de los datos calculados y los deteminados experim;mtalrrente en 

un desplazamiento con gas. 

Dotes experimenta les Comportam f ento predicho 

10 400 

9 ::-.; ~ ~ ~~ 
a 'o o 

o ......: 300 E E 
'O ·~ o ., 
2 7 'o "O !r 

~ ~ e o., 
ti 

~ ;:>.. 
6 >-.s .:! 

' al 
... 

·~ o • 200 o 5 o ... 
·~ ª • o 

'O 4 <t '.t 
1 .o 

at .. 
o • o .... 3 s ._11 

8. 100 .... ~ 
-8 e ,¡ 2 :2 
e o 
QJ .Q 
E CI 

:J a: 

~ 
30 40 o 10 20 30 40 

Recuperación de aceite• 0/o 

FIGURA 4-5 Ccrrparaci6n de los :resultados calculados y experi

nentales de la inyecci6n de gas, para dos condiciones de saturaci6n de gas 

inicial (Craig23). 
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La magnitud de la saturaci6n del agua interesticial presente 

en un yacimiento, ;:or supuesto, influye la cantic.'l.ad de aceite sujeta 

al desplazamiento con el N2 
24 • Tarrbién si la saturaci6n de aqua inteE, 

esticial se encuentra en fase r:óvil, las ecuaciones de desplazamiento 

no se pueden aplicar directam.:mte, ya que fueron desarrolladas a partir 

del flujo en dos fases. 

Una aproximación del funcionamiento del desplazamiento del N2 

donde hay tres fases rróviles, se puede hacer rrediante el tratamiento de 

las fases agua y acci te caro una sola fase de líquidos. Los cálculos 

del desplazamiento se pueden hacer entonces enpleando los datos de Kg/Ko, 

determinados de m.iestras de núcleos ·que contenían una saturaci6n interes

ticial de acrua. 

La recuperación de aceite se puede diferenciar de la recu~

ci6n total de líquidos, bas~se en los datos de Kw/Ko o en los cálculos 

de balance de materia, incorporando una esti.rraci6n de la saturaci6n in

teresticial de agua, mínima. 

4.5.b. RELACICN DE VISCXASIMD DE LOS FLUIJX)S 

Los efectos de las variaciones en la viscosidad del aceite 

sobre los cálculos, unidos a la eficiencia de desplazamiento, se pueden 

visualizar examinando las curvas presentadas en la figura 4-6. Donde 

se observa que la recuperaci6n de aceite es significativarrente incre

r.éntada, cuando la viscosidad del aceite es similar a la del gas des

plazante. Esto in::lica que se ten:lr~ el mrud.lro desplazamiento cuando la 

relación de viscosidades de aceite al gas es unitaria o nejor aún si es 
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FIGURA 4-6 Sl>.TURlCICN DE Q\.S, % 

Efecto de la viscosidad del aceite scbre el flujo fracciooal de 

gas (Pirson24). 

4.5.c. GllSl'O Y OCHAOO DE IA FO™f\CICN 

se ?Jede observar en la F.c. 4-13, que algunos de los factores 

que inf.luyen en la rragn.itud del ténrino de ~avedad aum::mta, el mfucim::> 

beneficio de la segregaci6n gravitacional es obtenida cuando: 

1.- Las pemeabilidades absolutas y las penreabilidades relativas 

al aceite son altas. 
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2. - La viscosidad del aceite del yacir.tlento es baja y la densi

¡;lad es alta (º API) • 

3.- El área de sección trasnversal al flujo es grande. 

4.- El echado de la fonnación es grande. 

S.- Los gastos de inyecci6n y de prcx'iucción son bajos (general-

mente). 

Ia ir.plantación de tm proceso de matenimiento de presión en nn ya

cimiento con características favorables a la segregaci6n, puede ayudar en al

gunos casos a incremantar la recuperaci6n final o bien a disminuir el ti.elip::> 

de explotación al proponer la localizaci6n y distribución de pozos de inyec

ción a través de las porciones estructurallrente altas del yacimiento, al 

incrementar el área de secci6n trasnversal al flujo y al tonar una ventaja 

canpleta del i:iáxi.Iro echado del yacimiento. Ia viscosidad del aceite del cas

ouete y las penreabilidades realtivas al aceite son favorables cuando las 

posiciones son altas. 

En adici6n, los gastos de inyecci6n y de producción, en térr.tl..nos 

de carrbios en el yacimiento son generalnente bajos a altas J?resiones de ya

cimiento, indicando que el It\W.im:> beneficio de la segreoaci6n qravitacional 

se puede alcanzar mediante la ~len:mtaci6n de operaciones de inyección de 

N2 al inicio de la vida de explotación del yacimiento. 
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Efecto del echado sobre la 

recur:eraci6n al ~irniento 
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4.5.d. REUCICN DE PEP.MF.ABILIDl\DES REIATIVAS: Los conceptos 

de pernEabilidad relativa se ?Jeden aplicar de ioual r:ia.nera en un procJra

ma parcial o CO!lpleto de operaciones de mantenimiento de presi6n26 • La 

relaci6n de pen!'Eabilidades realtivas junto con la relación de viscosida-

des fija las porciones relativas de qas y aceite que fluyen a cualquier 

condici6n de saturaci6n dada, por lo que se convierten en unos de los fac

tores mas importantes en la eficiencia de desplazamiento. La rorrreabilclad 

relativa es una de las características de la roca del yacimiento y es 

funci6n de las condiciones de saturaci6n de los fluídos, por lo que se 

tiene poco o ning1ln control en las características de :penreabilidad rela

tiva para un yacimiento dado. Sin err.barc¡o, debido a la influencia signifi 

cativa que este factor tiene en el desarrollo de las operaciones de despla

zamiento con N2, es .inportante oue los cilculos estén basados en datos 00-
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tenidos de los análisis de laboratorio en muestras de núcleos. 

Si es posible, los datos detenninados en el laboratorio, serán 

complementados con las permeabilidades relativas calculadas en 

base a los datos del comportamiento del campo. 

4.5.e. PRESION CAPILAR 

Las fuerzas de tensi6n capilar tienden a oponerse a las 

fuerzas de drene gravitacional y como resultado tiende a dimin~ 

ir la eficiencia de desplazamiento del N2. ConC)lstos extremad~ 

mente bajos de desplazamiento, donde los efectos friccionales 

son entonces despreciables, la distribuci6n de saturaciones se 

puede controlar en una qran extensión, ~ediante un balance entre 

las fuerzas gravitacional y la capilar. Sin embargo, con los -

gastos de desplazamiento norMalmente empleados en la práctica, 

se considera generalmente, que en la mayoría de los casos las 

fuerzas capilares o los gradientes de presi6n capilar se pueden 

despreciar sin afectar seriamente la utilidad de los análisis. 

4.5.f. PRESION DEL YACIMIENTO Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

En ciertos yacimientos con aceites bajo saturados y aqu~ 

llos con altas densidades (API), los cuales son en cierto grado 

vol~tiles, la eficiencia de desplazamiento se puede incrementar 

con la iniciaci6n de las operaciones de mantenimiento de presi6n 

a presiones tan altas como sea posible. Bajo condiciones apro-
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piadas de presión, de composici6n de los fluídos y el grado apro

piado de bajo saturación, se puede alcanzar un desplazamiento 

miscible empleando el N2 a una presi6n alta {generalmente+ 4,000 

lb/pg2). El mecanismo de este proceso, en el cual se han alcan

zado eficiencias reales de desplazamiento cercanos al 100%, será 

considerado con más detalle en el siguiente capítulo. 

La eficiencia de recuperaci6n frecucnteroonte se puede increm:mtar 

trediante la inyecci6n de N2 en yacimientos oon altas presiones, aún C'UandO 

no se alcance la nú.scil:>ilidad. Este incrcnnnto en la recuperación es debido 

a: 

1. La expansi6n del aceite en yacimientos bajosaturados, resultante de 

la adici6n de gas disuelto. 

2. La reducción en la viscosidad del aceite clebido a la adici6n de gas 

disuelto y, 

3. La vaporizaci6n del aceite residual y la rccupcraci6n subsecuente del 

od ·a~ 27 gas pr: uci o • 

Los datos ele laboratorio cbtenidos de pruebas con nuestras da fluído 

del yacimiento, y del N2 de inyecci6n, son necesarios pm-a evaluar cuantitati

varrente el grado de expansión y vaporizaci6n, los cuales tienen lugar bajo 

condiciones específicas del yacimiento. Estos datos se poodcn usar en conjun

ci6n con el balance de materia convencional, el balance carposicional y con 

ecuaciones de desplazamiento para llegar a tener una estirraci6n de la eficien

cia de desplazamiento. 
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4 .6 EFICIENCIAS DE RECUPERACION DE ACEITE POR DESPLAZAMIENTO CON N2 

Es conveniente analizar y evaluar la eficiencia de recuperación 

obtenida en operaciones de desplazamiento con N2, en términos de tres 

factores de eficiencia, generalmente referidos como: 

1.- Eficiencia de desplazamiento unitaria 

2.- Eficiencia vertical, y 

3.- Eficiencia de barrido areal. 

Cada eficiencia de recuperación se puede considerar como un elemen

t? componente en la totalidad de la eficiencia de recuperación del proceso, 

de desplazamiento, con la influencia de ciertos parámetros. El producto de 

estos tres factores de eficiencia, provee de una estimación del porcentaje 

de aceite a recuperar con este proceso, en un yacimiento particular, bajo 

condiciones específicas. 

En ciertas ocasiones, los procedimientos analíticos para determinar 

cada una de las eficiencias, son combinados con cierto órden para poder 

determinar, dos o más de los factores como un único. Por ejemplo., ºla efi-

ciencia vertical y la de barrido areal se combinan como un solo factor. 

Similarmente, el término de "eficiencia de desplazamiento 11
, es algunas ve

ces empleado donde las eficienci~s de desplazamiento unitaria y la vertical 

se evalúan en combinación. Para el propósito de este capítulo, los tres 

componentes describen el proceso global de recuperación y serán definidas 

como: 
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1.- Eficiencia de desplazamiento untaria. es el porciento de 

aceite inicial, dentro de un volúmen total de roca del yacimiento ba

rrida, que es recuperado como resultado del proceso de desplazamiento. 

2.- Eficiencia vertical; es el porciento del volúmen total de 

,roca o de poros dentro del área barrida, la cual está en contacto con el 

fluido desplazante (en secci6n transversal). 

3.- Eficiencia areal de barrido; es el porciento del total del 

yacimiento o del volúmen poroso, el cual está dentro del área barrida 

del área en contacto con el fluido desplazante. 

Cada una de estas tres eficiencias, aumenta con el desplazamiento 

continuo, posteriormente cada una es función del volúmen inyectado de 

fluido desplazante. La relación de incremento en la eficiencia de recu-

peración, a una porción dada de un yacimiento, disminuye cuando ocurre el 

surgimiento del N2. Finalriente, el valor máximo de cada componente de la 

eficiencia y consecuentemente la eficiencia de recuperación final, estará 

limitada por las consideraciones económicas. 

4.6.a. METODOS DE EVALUACION DE LAS EFICIENCIAS DE DESPLAZAMIENTO 

UNITARIA. 

La eficiencia de desplazamiento unitaria, se determina generalmente 

usando procedimientos analíticos desarrollados de las dos ecuaciones funda

mentales, reportadas por Buckley & Leverett25 , explicadas anteriormente 
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Eses. 4-2 y 4-4). Estas ecuaciones esencialmente identifican el mecanismo 

de flujo de fluidos en dos fases, que son inmiscibles. Estan basadas en 

la 11Ley de Darcy", que describe el .flujo de fluidos en un medio poroso. 

La también llamada ecuación de flujo fraccional describe cuantita

tivamente la fracción de gas fluyendo, en función de las caracterfsticas 

físicas de un elemento unitario del medio poroso. La ecuación expresada 

en unidades de Darcy es: 

F = J + (KoA/Uo gt) [(DPc/ O S) -_JL(dQ.:-91!) sen Q] 
g 1 + ( Ko/Kg) (}.lg/}l01 

' .•. 4-2a 

Buckley & Leverett, desarrollaron la siguiente ecuación de balan

ce de materia, para relacionar la fracción de gas fluyendo a cualquier 

tiempo. 

X = Qt t (Q.E9l 
DSg sgn .••• 4-2b 

Como se explicó anteriormente, el valor de la derivada O (Fg)/D (Sg} 

se puede determinar para cualquier valor de saturación~ gas, mediante la 

gráfica de la Ec. 4-2a, contra la Sg y determinando las pendientes para 

varios puntos en la curva resultante. El procedimiento gráfico, se con

sidera generalmente suficientemente preciso en la mayoría de los cálculos 

de ingeniería de yacimientos. Un procedimiento matemático más preciso para 

la evaluaciónde la función D (Fg) / DCsg} fue presentada por Kern 30 • que es 

fácilmente adaptable en programas de cómputo. 
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4.6.L. METOOOS DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA VERTICAL 

Se han desarrollado algunos métodos con el ffn de evaluar la 

eficiencia vertical en un yacimiento dado. Generalmente, todos los 

métodos son empfricos y están basados en las comparaciones del compor

tamiento pasado del desplazamiento observado y el calculado, o bien 

del análisis estadístico de los datos obtenidos de análisis de núcleos. 

Si se tiene un proceso de desplazamiento, como el de expansión 

del casquete de gas o el de operaciones de una inyección piloto, operan

do en un yacimiento para producir suficientes datos reales sobre 1a po

sición del frente de gas, la recuperación de aceite como una función del 

tiempo,entonces el comportamiento pasado del yacimiento se puede emplear 

para calcular la eficiencia vertical. La premisa básica para este tipo 

de análisis es que la eficiencia vertical es el factor responsable pre

dominante en las desviaciones entre el comportamiento real y el teórico 

o ideal. Sobre esta base, la eficiencia vertical se calcula por la des

viación de la recuperación observada en varios intervalos de tiempo, con 

respecto a la recuperación teórica, en los períodos correspondientes de 

tiempo • 

La recuperación teórica se puede calcular a partir de los cálculos 

de la eficiencia de desplazamiento unitaria, incluyendo una eficiencia 

de barrido areal apropiada. La eficiencia vertical asf determinada, se 

puede entonces correlacionar empíricamente al gasto de producci6n o bien al 

porciento de recuperaci6n con el fin de determinar un valor promedio o bien 
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una tendencia de la eficiencia vertical para su uso en cálculos futuros en 

la predicci6n del comportamiento. 

Algunos casos han presentado diferentes métodos para la determina

ción de la eficiencia vertical, empleando tratamientos estadísticos de los 

datos de análisis de núcleos. Quizás, el más usual es el de una adaptación 

al método presentado por Styles28• Los cálculos de la eficiencia vertical 

en un desplazamiento miscible de fluidos se pueden hacer empleando técnicas 

analíticas, los mismos procedimientos de cálculo se pueden usar cuando se 

considera un desplazamiento inmiscible, excepto que la relación de permeabi

lidades relativas Kg/Ko se consideran en un desplazamiento inmiscible, lo 

cual no es usual en desplazamientos miscibles. La relaci6n de permeabilida

des relativas se considera constante para cada cálculo, y es generalmente 

tomada como la permeabilidad relativa al gas a la saturación de aceite residual, 

dividida por la permeabilidad relativa al aceite a la saturación inicial de 

gas. 

Factores influenciantes: la eficiencia vertical, para un yacimiento 

dado, es altamente controlada por la influencia de los siguientes factores: 

1.- Variaciones en las propiedades de la roca 

2.- Reiaciones de movilidad, y 

3.- Segregación gravitacional. 

Variaciones en las propiedades de la roca.- la porosidad de la roca 

de un yacimiento y la permeabilidad del mismo, varían de un canal de poro 

a otro. Además, el yacimiento es casi siempre una pequeña extensión o bien 
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a través de todo el yacimiento. La estratificaci6n se observa en las vari-ª. 

ciones causadas por lutitas impermeables~ o bien por otros tipos de rocas 

similares. Las variaciones en la porosidad y en la permeabilidad pueden ser, 

tanto en sentido vertical como en sentido horizontal. Estas heterogeneida

des en 1a roca, tienden a disminuir el tamaño efectivo del yacimiento, asf 

como la eficiencia de los procesos de recuperación mejorada. Por lo que, fi

nalmente~ el grado de heterogeneidad controla en gran parte la eficiencia 

vertical que se puede obtener en operaciones de inyecci6n de N2 en un yaci

miento dado. 

Relación de movi1idades.- La movilidad de un fluido, es un índice 

de la facilidad con la cual el fluido fluirá bajo condiciones especificas. 

Hasta aquí, la movilidad ha sido definida como la permeabilidad relativa a 

un fluido. La relación de movilidades es un índice de la facilidad con la 

cual un fluido fluye, relativamente en otro fluido. La relación de movilid,! 

des de 1 gas a 1 aceite se define como: > 

M = .Kg~ . • • • 4-40 RO l""l,':j 

Si la relaci6n de movilidades es igual a la unidad, esto indicará 

que para un diferencial de presión dadot el aceite o el gas fluirán con 

igual facilidad; si se tienen valores mayores a la unidad, indicará que 

el gas tiene mayor facilidad a fluir. Durante el proceso de desplazamie.!l 

to con N2, la relaci6n de movilidades puede variar desde un valor inicial 

cercano a cero, durante los períodos de baja saturación de N2 es muy alta. 

En yacimientos con sistemas de roca heterogéneos, las caracterfsti

cas de permeabilidad relativa, pueden ser extensivamente variables, tanto 
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horizontal como verticalmente. Esto da por resultado que durante el despla

zamiento con N2 no se forme un frente uniforme de barrido, tendiendo en al

gunos casos a interdigitarse el gas en las áreas o capas que tengan altas 

relaciones de movilidades. Con el avance del frente de desplazamiento, la 

relación de movilidades continúa aumentando en las porciones del yacimiento 

que previamente tuvieron contacto con el N2 desplazante; dando por resultado, 

una disminución en la entrada del N2 a las áreas con baja permeabilidad o bier 

a las regiones con baja saturación de gas. Por lo que en esas regiones solo 

una pequeña cantidad de aceite es recuperada y que posteriormente, disminui

rá la eficiencia del proceso. Los factores que tienden a aumentar la rela

ción de movilidades, también tiendr~n a aumentar los efectos perjudiciales 

de las heterogeneidades sobre la eficiencia vertical. 

Cuando la inyección del N2 se localiza en la porción superior del 

yacimie~to y los gastos de producción son altos en prescencia de relaciones 

adversas de movilidad y heterogeneidad, la severidad de la canalización del 

gas puede ser entonces mayor, dando por resultado un gran entrampamiento 

del aceite. la posibilidad de crear este efecto adverso se puede frecuen

temente reducir con una selección adecuada de número de pozos, así como de la 

localización de pozos productores e inyectores, también desarrollando un 

prograrila eficiente de producción, de tal manera que sólo una mínima caída 

de presión se forme en la vecindad del frente de avance del N2. 

Segregación gravitacional.- Como fue previamente mencionado, las 

fuerzas de gravedad tienden a mejorar el proceso de desplazamiento. La se

gregación gravitacional tiene esencialmente la misma influencia sobre la 
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eficiencia vertical y su efectividad también es controlada por los mismos 

factores; por ejemplo, gasto de producción, echado de la formación, perme! 

bilidad vertical, etc. Bajo condiciones favorables, el drene gravitacio

nal tiende a mantener un frente uniforme de desplazamiento con N2 y poste

riormente tenderá a compensar los efectos de las relaciones adversas de mo

vilidad y de las variaciones en la permeabilidad. 

Se ha encontrado que bajo ciertas condiciones, la segre~aci6n gravl 

tacional del fluido d~sp1azante y del desplazado tiene un efecto adverso en 

la eficiencia vertical. En yacimientos que poseen buena comunicación verti

cal. echados pequeños y bajos gastos de desplazamiento, el gas tenderá a se

gregarse a la parte superior de la formación, por lo que ~s conveniente pla

near previamente la producción de los pozos productores en su parte inferior, 

con lo cual se incrementará la recuperación y se con:µensará la baja eficien

cia vertical. 

Se ha demostrado que la eficiencia de barrido areal para un yacimie!!. 

to dado, es controlada en gran parte por cada uno de los siguientes tres fac

tores: 

1.- Arreglos de pozos inyectores-productores, con respecto a la 

geometría del yacimiento. 

2.- Relación de movilidades de los fluidos involucrados. 

3.- Volumen inyectado del fluido desplazante. 
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Se han empleado algunas técnicas matemáticas con el fin de inves

tigar la influencia de estos factores sobre un yacimiento de geometría re 

gular y de espesor constante. También, algunos modelos de laboratorio se 

han empleado con el fín<l? estudiar dichos efectos sobre la eficiencia de 

barrido areal en yacimientos de límites irregulares, con arreglos irregu

lares de pozos que tienen espesores variables de formación y con relacio

nes variables de movilidad. De dichas investigaciones se puede conclufr 

que la eficiencia de barrido areal al surgir el N2, será máxima cuando 

la relación de movilidades sea baja, y cuando la distancia al pozo inyec

tor es grande. Después del rompimiento del N2, la eficiencia de barrido 

areal se incrementa conforma el volumen de flufdo desplazante inyectado 

aumenta. 

La influencia de la relaciónd? movilidades y del volunEn de fluido 

desplazante inyectado, sobre la efici~ncia de barrido areal, para un yaci

miento con arreglo regular a cinco pozos, se puede ver en la Fig. 4-10. 

Los datos en esta ilustración, fueron obtenidos de estudios de modelos~ em

pleando fluidos miscibles de viscosidades variables, para estudiar la infl!!. 

encía de la variaci6n en la relación de movilidades. Estos datos se consi

deran generalmente aplicables en el anilisis de yacimientos con operaciones 

de recuperación mejorada, cuando aún no se dispone de estudios de modelos rea 

les. 



'$. 90 -o 
"O 

L: ªº \.. 
o 
m 
o 

"'O 

o 
o e 60 
o 
u 

1 ¡ ¡ ; :, l. :1·· 

fü !SOt-:..: ___ , 

' ' i 
~:Jl1illill 

QI 0.2 0.3 OS 1.0 2.0 3.0 JO.O 
Reciproo<i de IQ Relación de Movllldades 

llM 

FIG. 4-10 EFICIENCIA DE BARRIDO COMO UNA FUNCION DE LA RELACION 

DE MOVILIDADES (DYes29 ). 

Las eficiencias de barrido areal calculadas al romoimiento del 

N2 y a períodos sucesivos después de este, hasta alcanzar el límite ec_Q, 

nómico, son necesarias para estimar el comportamiento del yacimiento 

bajo operaciones de recuperación mejorada. Si los arreglos de pozos in

yectores-productores y las relaciones de movilidad de los fluidos para 

un yacimiento dado, son parecidos a aquellos que previamente han sido es

tudiados en el laboratorio, entonces los resultados reportados pueden em

plearse oara estimar la eficiencia de barrido areal. 

Los datos reportados por Oyes, Laudle y Erickson29 ~an sido muy 

empleados, debido principalmente a que toma en cuenta la influ1?r1cia de la 

producción di::sr·16s de la surgencia del fluido inyectado. Sin embargo, 

en el presente estado tecnológico de la ingeniería de yacimientos, los 

estudios de modelos de laboratorio ofrecen el medio más conveniente para 

determinar cuantitativamente los datos concernientes a la eficiencia de 

barrido areal. Es por esto, que si los estudios de los modelos no son 
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compatibles con el yacimiento bajo estudio, entonces los resultados de 

este estudio sólo serán utilizados como una base para predecir las efi

ciencias de barrido areal, aún cuando el arreglo de pozos investigado no 

sea similar al del modelo estudiado. 

En aplicaciones de predicción, es generalmente recomendable cons

truir una gráfica que muestre la eficiencia de barrido areal para una re

lación de movilidades, dada, como una función del flujo fraccional de gas, 

fg, o bien del volumen de fluido desplazante inyectado. Por ejemplo, la 

Fig. 4-11 muestra un caso particular de la gráfica de la Fig. 4-10 para 

una relación de movilidades unitaria. Si es necesario establecer la ten-

dencia de estos datos, anteriores o posteriores, estos se pueden ajustar 

de acuerdo con el criterio establecido por el investigador para el yací-

miento bajo consideración. 100 
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FIG. 4-11 La eficiencia de barrido areal como una función del 

volumen del fluido inyectado para una relación de mo

vilidades unitaria. (Dyes29 ). 



Como se dijo anteriormente~ durante las operaciones de desplaz~

miento con N2, hay un significante gradiente en la relación de movilida

des detrás del frente de gas. Posteriormente una relación promedio de 

las movilidades se seleccionará con el fin de obtener la eficiencia de b.! 

rrido areal en el modelo estudiado. Probablemente el valor más represen

tativo y ciertamente el más conservador para este propósito, es el de la 

relación de movilidades de terminada a la saturación promedio de gas atrás 

del frente y de acuerdo con los métodos presentados en relación a la efi-
. 

ciencia de desplazamiento del proceso empleado. 

4.7 SISTEMAS POROSOS 

la inyección de N2 en yacimientos petrolíferos puede incrementar

la recuperación final de aceite del yacimiento. los beneficios obtenidos 

con la inyección de N2 son dependientes de las eficiencias de barrido tan

to horizontal como vertical. Estas ¿ficiencias de barrido también depen

den del tipo de sistema poroso presente, como pueden ser: 

1.- Intergranular - Intercristalino 

2.- De materia fracturada y 

3.- Sistema poroso con cavernas de disolución 

4.7.a. 

Sistema poroso intercristalino - intergranular. 

De acuerdo con longren12 , datos insuficientes prohiben una predicción 

cuantitativa de la susceptibilidad a la inyección de gas del yacimiento Pan 
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Handle Dolomite; Texas, fue clasificado dentro de un sistema poroso inter

granular - intercristalino. Para predecir la recuperación secundaria del 

proyecto West Pampa, del campo Ponhandle, fue necesario realizar una prue

ba piloto. Se puso particular atención en la preparación y en la selección 

de los productores para la inyección de gas; también en la determinación 

del máximo gasto de inyección y en la evaluación de la respuesta a la in

yección12. 

El primer paso fue decidir cuales pozos productores deberían usarse 

como inyectores para obtener la máxima eficiencia de desplazamiento. 

los pozos localizados en las áreas de baja permeabilidad fueron cambia

dos preferentemente a aquellos que tenían altas permeabilidades, debido 

a altas presiones encontradas en las áreas de baja penneabilidad y para 

asf ayudar a retardar el interdigitamiento del gas. También, se le dió 

preferencia a aquellos pozos que tenían bajas relaciones gas-aceite y 

aquellos localizados en áreas de baja saturaciones de gas. los pozos 

productores que penetraron totalmente la zona productora, ayudaron a ob

tener una excelente eficiencia vertical. Es importante observar que 

los pozos inyectores localizados en las áreas con alta• saturaciones de 

gas, requerirán mayores cantidades de fluido desplazante. En este caso, 

dada la posición estructural del yacimiento, no fue necesario modificar 

el arreglo de pozos. 

También se encontró que el máximo beneficio en la inyección de 

gas se deriva cuando los pozos productores se cerraron antes del inicio 
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del programa de inyección, con el fin de efectuar un tratamiento de lim

pieza general, así como también cambiar las piezas necesarias para efec

tuar la conversi6n a un pozo inyector13• Además, se observ6 que los pr.Q_ 

gramas de limpieza y de acidificaci6n desarrollados después del inicio del 

programa de inyecci6n a un año o más, dieron mejores resultados que cuando 

dichos programas de estimulación fueron hechos a los pozos antes del inicio 

del programa. 

4.7.b. MATRIZ FRACTURADA. 

La recolección de datos representativos de un yacimiento es 

muy difícil cúando éste tiene un sistema poroso de matriz fracturada 

y que, generalmente consiste en una matriz de baja permeabilidad con 

fracturas interconectadas y con canales de solución que constituyen el 

10% o un poco más, del espacio poroso del yacimiento14 . Esto da por 

resultado, en los cálculos de recuperación de aceite, por medios volumg_ 

tricos, generalmente volumenes diferentes a aquellos obtenidos en cálCQ 

ios de balance de materia. Esta divergencia normalmente es muy grande 

cuando la permeabilidad de la matriz del yacimiento es baja. Los facto 

res que son responsables de estas diferencias: 

1.- Diferencias significativas, entre la presión en la matriz 

rocosa y la presión en las fracturas interconectadas y/o en los canales 

de solución. 

2.- Las dificultades en la determinación de las cantidades y en 

la distribución de la saturación de gas dentro de la matriz porosa, las 

fracturas y en los canales de solución (debe aclararse, que no toda la 
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matríz del yacimiento esta saturada de aceite). 

3.- La cantidad del fluido desplazante que entra durante el 

represionamiento. 

Un sistema poroso bien desarrollado, de matríz fracturada. puede 

ser la causa principal de un severo canalizamiento del gas inyectado, 

dando por resultado muy poco o bien ningún beneficio adicional en la re

cuperaci6n final de aceite. Un ejemplo claro de este proceso ocurri6 en 

una prueba piloto en la fonnaci6n Bois D'Arce en el campo Edmond Oeste, 

Texas14• 

Como ayuda, en la detenninación del volumen barrido del yacimien. 

to por el fluído desplazante, en el campo Edmond Oeste en Hunton Line, 

se agregó helio (13.) en el fluido desplazante, durante una semana, como 

trazador14. Se observaron los pozos productores, para detenninar la 

cantidad de helio que se producía. Al final del quinto mes y el 44% del 

trazador de helio inyectado habfa sido recuperado. Esta cantidad fue 

afectada por algunos factores coroo: 

1.- La variación en la velocidad del flufdo a lo largo de la 

trayectoria. 

2.- La dispersión del gas a lo largo de la trayectoria de flujo, y 

3.- Las variaciones en la penneabilidad. 
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Si el máximo contenido de helio correspondió al tiempo de viaje 

promedio del gas inyectado para los pozos productores, entonces el por

centaje mínimo del volumen barrido del yacimiento fue cercano al 66%. 

Sin embargo, en este tipo de sistemas porosos se reduce considerablemen

te la efectividad del mecanismo de inyección de N2. No obstante, se ha 

demostrado que la inyección de N2, a yacimientos fracturados, da por re

sultado una recuperación adicional de aceite. 

4.7.c. CON CAVERNAS DE OISOLUCION 

Como una medidad de conservaci6n del gas y con el fin de increme.D_ 

tar la recuperación final de aceite, en un sistema poroso con cavernas de 

disolución, se determinó la inyección del gas natrual en el yacimiento 

Westerose 0-3 Pool, Alberta, Canada,16 como actualmente se requiere el gas 

natural para otros fines, ahora se emplea el N2, que también ha dado 

excelentes resultados. Para predecir el comportamiento de este yacimiento 

y de otros similares, se desarrolló un modelo matemático bidimensional, 

para simular el comportamiento de la presión-producción. Los parámetros 

del modelo se ajustaron hasta alcanzar una gran similitud entre el modelo 

del yacimiento y la historia de producción. 

El comportamiento futuro se estimó variando los gastos de producción 

con o sin regreso del gas al casquete. Dichos resultados solo son cuali

tativos, pero sirven para tener un mejor entendimiento del funcionamiento 

del proyecto. En este yacimiento, se pudo determinar una gran pérdida de 
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JCeite que entraba al acuífero, pQr lo que se determinó la detenci6n 

del proyecto de inyección de gas. La falla de este proyecto, no sig

nifica que la inyección de gas natural o bien de N2 no puede ser un 

buen medio para incrementar la recuperación en este tipo de yacimientos. 

Se debe tener muy en cuenta la geología del yacimiento, en la selección 

de cualquier método, con el fin de incrementar la recuperación final de 

aceite. 

4.8 ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE PRESION 

CON INYECCION DE NITROGENO 

Generalmente las predicciones del funcionamiento del mantenimien. 

to parcial de presión, así como para cualquier ~ipo de inyección de N2 

puede hacerse mediante el empleo de las técnicas de balance de materia, 

en combinación con la detenninación de la eficiencia de recuperación. De 

otra manera, si se proyecta un mantenimiento completo de presión, la esti

mación del comportamiento se puede hacer empleando las ecuaciones de des

plazamiento, así como algunos otros procedimientos analíticos previamente 

presentados que estén en conexión a las eficiencias de barrido areal ver

tical y la de desplazamiento. 

Predicción del comportamiento en el tiempo Las predicciones del 

comportamiento futuro del proceso de inyección de N2 son realmente necesa

rias para realizar algunas comparaciones económicas, con los otros tipos 

de operaciones que pudieran practicarse con el fin de obtener el máximo 

beneficio. De esta manera las predicciones también deberán incluir los 

siguientes parámetros como una función del tiempo. 
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1.- Presiones del yacimiento. 

2.- Gastos de producción de aceite, gas y agua 

3.- Gastos de inyección 

4.- Recuperación acumulativa de aceite, gas y agua 

5.- Relaciones gas-aceite 

6.- Inyección acumulativa 

7.- Número de pozos productores, inyectores y abandonados 

8.- Planta de productos recuperables (si es aceptable) con el 

fin de evaluar estos parámetros, es necesario desarrollar algunas rel! 

ciones, entre la distribución de hidrocarburos del yacimiento y la posi 

ción de los pozos productores y los inyectores. Una vez hecho esto y 

con un gasto de inyección dado, la ecuación 4-4 se puede usar para cale_!! 

lar el tiempo necesario para que el frente de gas alcance el siguiente 

punto desado, dentro del yacimiento. 

En los yacimientos que tienen un empuje por casquete de gas y 

donde se considera la inyección externa de N2 a formaciones con grandes 

relieves estructurales, es frecuentemente conveniente reiacionar el volu-

men prooso ocupado por hidrocarburos, el área de sección transversal y 
~ 

los intervalos de terminación de los pozos con la profundidad y asumiendo 

que el frente de gas con el tiempo, tomando en cuenta los cambios en las 

áreas de sección transversal y en la productividad del yacimiento. 

Se deberá controlar la producción de gas y de aceite hasta que el 

frente de gas alcance la parte superior de las perforaciones en los pozos 
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con la profundidad y asumiendo que el frente de gas avanza conforme a la 

posici6n estructural, se pueden emplear las ecuaciones de despiazamiento 

para predecir la relaci6n de avance del frente de gas con el tiempo, to

mando en cuenta los cambios en las áreas de sección transversal y en la 

productividad del yacimiento. 

Se deberá controlar la producción de gas y de aceite hasta que el 

frente de gas alcance la parte superior de las perforaciones en los pozos 

productores de las porciones estructuralmente más altas, mediante un con

trol adecuado de la producción y de las relaciones gas aceite producidas. 

Si cada pozo productor se cierra cuando ocurre el rompimiento del gas ahf, 

entonces la relación gas-aceite producida de la saturaci6n de gas en la 

zona de aceite, y el gasto total de aceite producido, junto con el gasto 

de inyección de gas, declinará conforme el frente de invasión alcanza suc~ 

sivamente cada pozo productor. 

El gasto de aceite producido en cualquier posición del frente de 

gas, se puede determinar de las productividades permiscibles en las 

porciones sin invadir del yacimiento. Ahora bien, si consideramos que 

cada pozo es producido hasta un lfmite económico, de relaci6n gas-aceite 

antes de ser cerrado, la producción atrás del frente se calculará con el 

uso de las ecuaciones de desplazamiento modificadas. En cuyo caso, debe-

rá hacerse un balance completo de fluidos, con el ffn de considerar tam

bién la cantidad de N2 inyectado que esta siendo producido a cualquier 

tiempo y la cantidad de N2 que esta desplazando al aceite estructura abajo. 

Para calcular la declinación de la presión y las posiciones relativas del 

avance del frente de gas en un proyecto de mantenimiento parcial de presión, 
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es necesario introducir las ecuaciones de balance de materia por medio 

de ensayo y error obtener una estimaci6n aceptable de los parámetros. 

Con un mantenimiento completo de presión, en yacimientos de pequ_g_ 

ño relieve estructural o bien. donde el avance del frente de gas es simi

lar a un avance en paralelo de planos de capas de la formación. la distrf 

bución acumulativa de hidrocarburos, el área de sección transversal y la 

productividad del yacimiento pueden facilmente relacionarse con la distan

cia entre los pozos productores e inyectores. Si se considera un proyecto 

de inyección de gas dispersa, entonces se pueden hacer los cálculos para 

un arreglo típico de pozos dentro del yacimiento y, posteriormente, aplicar 

los resultados al número total de arreglos presentes. Se deberá tener 

gran cuidado al seleccionar un modelo representativo del yacimiento, el cual 

deberá ser lo más parecido posible, con el fin de simular anticipadamente 

el avance del frente en el yacimiento. 

Finalmente, cuando se tienen las características favorables para la 

segregación gravitacional, se deberá tomar muy en cuenta que este puede ser 

una forma muy eficiente de explotar el yacimiento, aún si se tienen altos 

gastos de producción. S6lo se deberá tener gran cuidado en no producir rela

ciones gas-aceite mayores a la relación gas-aceite inicial; pero si esto 

sucede, el pozo deberá ser cerrado y si es posible será reparado cambiando 

de intervalo. Es recomendable contar con pozos de observación con el fin 

de controlar el avance del casquete de gas y determinar así la eficiencia 

del proceso. 



121 

4.9 APLICACION DE CAMPO 

Campo Lake Barre.- Este yacimiento contenía originalmente 28.l 

millones de barriles de aceite, cuando fue descubierto en agosto de 1958, 

y ha estado produciendo continuamente hasta la fecha. Observando la his

toria de presión-producción se determinó que el mecanismo de empuje del 

yacimiento es principalmente debido a la expansión del casquete de gas. 

También existe una participación efectiva de la segregación gravitacional, 

debido al echado del yacimiento (26º), el tipo de aceite, espesor de la 

formación, etc., lo que contribuye activamente al desplazamiento del aceite. 

Para octubre de 1973, la presión del yacimiento había disminuido 

a 3,600 lb/pg2, por lo que se inició un programa de inyección de gas natu

ral ese mes, lo que permitió aumentar la presión del yacimiento a 4,000 lb/ 

pg2 , en junio de 1978. En agosto de 1978, se inició la inyección del N2, 

producido por separación criogénica, que substituyó al gas natural como 

fluido desplazante. El represionamiento del campo ha continuado hasta la 

fecha. 

Características del yacimiento: las propiedades de la roca y de los 

fluidos del yacimiento se enlistan en la Tabla 4-2. 

T A B L A 4 - 2 

ARENA R-1, SEGMENTO G 

~AMPO LAKE BARRE 
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PARAMETROS DEL YACIMIENTO 

Tipo de Roca 

Permeabilidad horizontal 

vertical 

Porosidad 

Echado 

Profundidad - Superior 

- Media 

- C/9-0 original 

- C/g-o actual 

- e¡ o - a original 

Temperatura - 15,000 pies 

- 18 ,802 pi es 

Presi6n original - 15,000 pies 

- 18,802 pies 

Presión de burbujeo 

Presión actual 

Bo - original 

- a la presión de burbujeo 

- actual 

Compresibilidad de la roca 

del agua 

Saturación - inicial de agua 

- residual de aceite 

- de gas crftíca 

Arenisca 

95 md. 

50 md. 

16. l ~ 

26° 

15,000 pies 

17,560 pies 

16,273 pies 

17,690 pies 

18,802 pies 

255° F 

301º F 

8,790 lb/pg2 

9,535 lb/pg2 

8,950 1b/pg2 

4,200 lb/pg2 

2.05 

1.98 

1.42 

3 X 10-6 lb/pg2 

4 X 10-6 1 b/pg2 

24.7% 

18% 

5% 
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Densidad - gas 

- aceite - al c/o-w original 

- en la columna de aceite 

- en el casquete de gas 

- al c/g-o original 

Espesor neto del arena 

Yacimiento - area superficial 

- volumen 

- volumen poroso 

Se realizó una evaluación de las varias 

0.6689 

24.5° API 

32°-38° API 

46º API 

40 - 43° API 

56.6 pies 

1,194 acres 

67,580 acres - pies 

94,978 millones debls. 

alternativas para incremen-

tar la recuperación de hidrocarburos del yacimiento: 

1.- La reserva potencial remanente. 

2.- El éxito del programa de mantenimiento de presi6ni conducido 

a la fecha. 

Cada proceso de recuperación mejorada fue evaluado y se encontró la 

inyección de N2 como el único método factible de recuperaci6n terciaria. 

También, como la presión del yacimiento es baja, es difícil alcanzar la mis

cibilidad entre el N2 inyectado y el aceite del yacimiento durante la vida 

completa del proyecto, siendo la recuperación, debida solamente al manteni

miento de presi6n de 5,300,000 barriles de aceite adicionales. 

Los estudios del comportamiento pasado del yacimiento y las correla

ciones derivadas empíricamente para la roca y para los flufdos se usaron para 

detenninar lo~ parámetros del yacimiento. Algunas técnicas de modelos compu

tacionale:i se utilizaron para simular la historia de producción - presión del 
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yacimiento y así predecir su comportamiento bajo el programa de RM. 

Historia de Producción: El yacimiento ha producido más de 9.6 

millones de barriles de aceite a la fecha. El resumen de la producción 

del crudo, pasada y anticipada, con sus factores asociados de recupera

ción, se muestran en la Tabla 4-3. 

T A B l A 4-3 

ARENA R-1 ,. SEGMENTO G 

CAMPO LAKE BARRE 

FACTORES DE RECUPERACION Y DE PRODUCC!OU DEL YACIMIENTO 

Periodo de 
Tiempo 

Periodo de Tiempo y Producción y Recuperación 

08/58-09/73 

10/73-07 /78 

08/78-12/80 

01/81-06/83 

07/83-12/96 

Producción 

(miles bls) 

8,108 

1, 113 

374 

81 

5 ,348 

Recuperación 

Of ,. 
28.8 

4.0 

1.3 

0.3 

19.0 

Acumutativa 

(Miles bls.) % 

8,108 28.8 

9,221 32.8 

9,595 34.1 

9,676 34.4 

15,024 53.4 

Producción Primaria: La producción primaria de la arena R-1, segmento 

G, comenzó en agosto de 1958 con dos pozos iniciales, posteriormente se tu

vieron veinte pozos adicionales. El mecanismo de producción; fue debido a 

una moderada expansión del acuffero, pero principalmente tonsisti6 en la ex

pansión del casquete de gas, al disminuir la presión y al segregarse el gas 

liberado. 
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la recuperación primaria fue de 8,108,000 barriles con 19 billones 

de pies cúbicos de gas asociado recuperado. Un estudio, en noviembre de 

1960, simuló la historia de producción del yacimiento, lo cual ayud6 a de

cidir la implementación de un programa de inyección de gas al casquete. 

Producción Secundaria: La inyección de gas al casquete se inició en 

octubre de 1973 y continuó hasta junio de 1978. Durante este período se 

elevó la presión de 3,400 lb/pg2 a principios de 1974, a cerca de 4,000 lb/ 

pg2 a mediados de 1978. En este periodo de inyección de gas natural, se 

recuperaron 1 ,113,000 barriles de producción secundaria de aceite, con cerca 

de 8 billones de pies cúbicos de gas asociado. 

Producción Terciaria: La inyección de nitrógeno comenzó en agosto 

de 1978 y ha continuado hasta la fecha. La producción de aceite durante est; 

etapa terciaria y hasta el 12 de enero de 1981 ha sido de 374,000 barriles 

con 1 billón de pies cúbicos de producción de gas asociado. lo que signifí 4 

ca a la fecha (l-01-81) un 34.1% de aceite original recuperado. Se espera 

sin embargo alcanzar el 53.4~ de aceite original para diciembre de 1996, 

con lo cual se logrará obtener un increll'ento substancial en la recuperación 

de aceite. 
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CAPITULO V 

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE 

5.1 INTRODUCCION 

El desplazamiento miscible de hidrocarburos fUe sugerido por Whorton 

y Kieschnickl en 1950. Posterionnente ha recibido una considerable atención 

en la industria petrolera. El bajo precio y la enorme cantidad de gas disp.Q. 

nible, favorecieron entonces su uso para la inyección. Actualmente se inv~ 

tigan otros fluidos, debido a que el abastecimiento de gas natural es ahora 

limitado. 

Uno de los fluidos investigados es el dióxido de carbono (C02), al -

cual se le considera como un buen agente miscible para efectuar este tipo -

de desplazamiento; pero su uso depende en gran parte de las consideraciones 

económicas y de su disponibilidad. En 1958, Koch y Hutchins ~ reportaron

un desp·lazamiento miscible usando el gas de cor.i>us ti ón. Ellos tanbién pre -

sentaron los datos de las recuperaciones de aceite para diferentes gases -

desplazantes que conten~an nitrógeno del O al 100%. fl.c Neese3 presentó un -

estudio en 1963, acerca de la influencia de la presión de inyección sobre1-

la recuperación final de aceite. 

Trabajos más recientes4,5 sobre la inyección de N2, 1111estran el -

efecto de la relación gas-aceite sobre la recuperación (Fig. 5-1), los cua

les indicaron recuperaciones mayores al 90% en crudos de mas de 43º API. -

Por lo cual, el nitrógeno puro, no corrosivo obtenido de plantas criogéni -

cas por la separación del aire, y económico, resulta muy úti 1 en procesos -

para incrementar la recuperación de hidrocarburos. 



o 
1-z 
w 
~ 
a. 
:!: 
o o:: 

<l 
z 
Q 
o 
<( 
o:: w 
a. 
::> 
o w 
o:: 

- 137 -

ml:selble ----
o.so 

o.so 

P. lny • 5000 lb/pulo 2 

0.40 
do • 43• API 

T • 70 •e 

0.20 

o 200 400 600 

RELACION GAS-ACEITE EN SOLUCION , R s 

FIG. 5-1 Porcentaje de la recuperación de aceite -VS

la relación de solución. 

Los yacimientos que son profundos, con altas temperaturas, altas -

presiones, de aceites volátiles y con segregación, son ideales en proyec -

tos de inyección de nitrógeno en forma inmiscible o bien miscible, con lo 

que se incrementará substancialmente los beneficios econóir.icos. Es i!l'por -

tante observar tarr.bién, que la recuperación es dependiente del volur.;en del 

yacimiento que entra en contacto con el fluido desplazante, de la satura -

ción de aceite al inicio del proceso de RM y c!e la eficiencia de desplaza 
' 

miento del fluido inyectado (Fig. 5-2). 
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SATURACION DE ACEITE 

FIG. 5-2 Porcentaje de la recuperación de aceite -VS-
1a saturación de aceite. 

A través de los esfuerzos en la investigación de 1a industria pet1'2, 

lera en años recientes, el desolazamiento miscible ha sido desarrollado co . -
mo un medio ópti~o para obtener altas recuperaciones de aceite en algunos

yacimientos. Para entender r.:ejor este proceso, es necesario priirero defi -

nir como la habilidad de dos o más substancias para mezclarse y fonnar una 

sola fase homogénea6. 

Para yaciir.ientos petroleros, se define la miscibilidad corno "la con. 

dición física entre dos fluidos, que se pueden rrezclar en toda proporción, 

sin la existencia de una interfase". Si estos fluidos no se pueden irezclar 

en toda proporción 1 se les considerará fluidos inmiscibles. 

El desplazamiento mis dbk es controlado principalr.:ente por la pre

sión, la temperatura, la composición del aceite y la composición del flui-
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do desplazante. Es importante señalar que cuando los fluidos miscibles sorí 

completamente solubles uno en el otro, su tensión interfacial es cero. La

que permite obtener una eficiencia de desplazamiento de casi el 1001.. 

Las Figs. 5-3a, 5-3By 5··3c, ilustran básicamente la diferencia en

la relación miscible-inmiscible de ciertos fluidos. 

(!. c. s. 2: 000 lb. 
METANO '15QOf 

ººº 00 
00 o 
00 ME ZCl A 

1ceite 1ceite 
1 i q. 1 i q. 

FIG. S-3a Inmiscibilidad del gas metano y del aceite líquido a co!!_ 

di dones de yacimiento de presión y temperatura(Clark6). 

t!. c. s. 
METANO 2,000 lb. 

<! c. s. 

P RO P AMO 2,000 lb. 

~ ~Of 

~-~JE!~~~A 
gas gas • •• • 

º••• .... .... 
-- ••• GASES 

~ 150ºf 

de E2i...J.-~J r.;-:-::t 
gas liq. -.¡~·;::.1 
::: -1·::¡ 

MEZCLA d!t 
líquidos 

• •• 
PROPANO 

gas li q. 

FIG. 5-3b Miscibilidad del gas -

metano y el propano líquido (LPG} 

a condiciones de yacimiento de -

presión y temperatura. J!quí el -

propano es un gas en presencia de 

gas. (Clark6). 

•••• • •• 

A CEI TE 

li q. liq. 

FIG. 5-3c Mis cibi 1i dad del propano

líquido (LPG} y el aceite líquido a

con di ci enes de y aci mi en to de pres i ón 

y te!llleratura. Aquí e 1 propano es un 

líquido en presencia de un líquido. 

(Clark6). 
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El diagrama de fases pseudo-ternario se usa frecuentemente para el-

mejor entendimiento del proce;o miscible en mezclas de hidrocarburos compl~ 

jos7. La Fig. 5-4, muestra un diagrama de fases pseudo-ternario del trabajo 

hecho por Clark6. 

Curva del comportamiento 

de la tase 

línea de 

Curva de Liquido 
Saturada 

o 

C1 

100°/a 

----Curva de vapor 

.. 
' I ' 

1M uclas', 

saturad• 

crftica niisc¡ble 

en gas seco 

1 c d ti ca s "' 
1

1 miscibles e ......... 
I ' C¡+'-------------~-------~------- Cz-s 

IOOº/o tOOºlo 

FIG. 5-4 Diagrama ternario que lil.Jestra las condiciones físicas 

para un sis terna de hidrocarburos ajustados a con di cio 

nes de presión y temperatura. (Clark6). 

El sistema de tres componentes mostrado en la Fig. 5-4 está com -

puesto de metano (C1}, de hidrocarburos intennedios (C2-C5) y de todos los 

hidrocarburos de mayor peso molecular (C+7). Este diagrama rruestra si exi~ 

te la fase de gas, líquido o de gas-líquido en las varias irezclas de los -

componentes a una pres i én y temperatura dadas. La región A representa una 

so 1 a fas e, que está cor.ipues ta totalmente de gas , mi entras que 1 a región D

representa sola~nte el líquido (aceite). Estos dos puntos representan un

gas saturado y un a.:eite saturado que se encuentran en equi lib ri 06. 

El signo de la pendiente para la línea de unión, se determina con -



- 141-

el valor de las relaciones de equilibrio (constantes) para los hidrocarbu

ros intermedios, estando el sistema en su composición crítica7. Si las re

laciones totales de equilibrio son menores a la unidad, entonces la pen -

diente es negativa, pero si son mayores de la unidad, será entonces la pen. 

diente positiva (en la Fig. 5-4, se tiene una pendiente positiva). La 11 ·

nea de unión está limitada por las intersecciones de los puntos críticos.

Todos los fluidos que tienen una cor.1posición intennedia igual o mayor a la 

c'*"osición critica, sufren un inmediato desplazamiento miscible o bien -

son capaces de crearlo con un crudo en la región o7. 

En un sistema gas líquido, se fonna un banco miscible, ya sea, por

evaporación o la condensación de los hidrocarburos intermedios (Cz-Cf;). Si 

la mayor transmisión de hidrocarburos intenredios ocurre con la condensa -

ción del gas, el proceso se denomina "empuje por gas enriquecido" o "empu

je por condensad ón del gas". Jlhora bien, si la mayor transferencia de hi

drocarburos intenredios es del .aceite del yacimiento al fluido desplazante 

entonces el sistema se conoce como "empuje a alta presión", 11e~uje por --
• 

gas pobre en componentes i ntennedi os 11
, o "empuje por vaporización de 1 acei 

te residual 11
• 

Algunos hidrocarburos líquidos, así como el nafta, keroseno, gasoli 

na, alcohol y los productos del gas licuado del petróleo (LPG) como el eta 

no, propano y butano, son miscibles con el aceite del yacimiento. los pro

ductos LPG son miscibles con el aceite del yacimiento, solarrente cuando -

pennanecen en estado líquido a temperaturas mayores a sus críticas. (Tabla 

5-1). los productos LPG, generalmente canbian su estado a gas independie!!_ 

temente de la presión, con lo cual no se logra un desplazamiento miscible. 
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TABLA T-1 RELACION DE TEMPERATURA/PRESION PARA MANTENER EL ESTADO LIQUIDO 

ETANO PROPANO N-BUTANO 
Tem). Presión Tem). Presión Tem). Presió2 
(ºF (1b/pg2) ( ºF pb/Qg2) (ºF {lb/29 ) 

50 460 50 92 so 22 

90* 709 100 190 100 52 

150 360 150 110 

200 590 200 198 

206 617 250 340 

300 530 

305* 550 

*temperatura crlti ca. (Herbeckll) 

Cuando el etano, propano o butano se encuentran en estado líquido, -

es muy difícil lograr la miscibilidad con el gas natural, excepto a altas -

presiones (Fig. 5-5). Por ejemplo, a una temperatura de 160ºF, el butano es 

miscible con un gas pobre (gas natural seco, esencialmente compuesto por~ 

tano) solo a presiones mayores a las 1600 lb/pg2 y con el nitrógeno a pre -

siones mayores a las 3600 1b/pg2. De esta forma, si se inyecta un badie de

butano a un yacimiento con una temperatura de 160ºF y éste es desplazado -

por gas pobre, es necesario mantener una presión mayor de 1600 lb/pg2 para

alcanzar la miscibilidad del butano con el gas pobre desplazante, aunque C.! 

be mencionar que el butano alcanza la miscibilidad con el aceite del yaci -

miento a una presión de casi 125 lb/pg2. 

Algunos investigadores han estudiado varias formas para alcanzar un

desplazamiento miscible, algunas de ellas ya se encuentran en uso y otras -
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1.- Nitrógeno N-Butano 
t'f 

OI 3,600 2.- Gas de Coobustión N-Butano 
3 .- Gas Pobre N-Butano 

:s 
Q. 

' .o 2,800 4.- Nitrógeno-Propano 

z 
Q 2,000 
(/) 

5.- Gas de Cont>ustión-Propano 
6.- Gas Pobre-Propano 

w 
n: a. 1,200 

100 140 ISO 220 260 300 

TEMPERATURA,ºF 

FIG. 5-5 Presión mínima para alcanzar la miscibilidad de un 
bache miscible para algunas corrbinaciones de gases 
(Herbeckll) • 

se están considerando. Si bien son rrochas las fonnas de lograrlo, éstas -

se pueden clasificar en tres diferentes técnicas, que son: 

1.- Inyección de nitrógeno a alta presión 

2.- Desplazamiento por bache miscible, y 

3.- Desplazamiento por gas enriquecido 

El primer proceso consiste en la inyección nitrógeno a alta pre -

sión a fin de conseguir una evaporación retrógrada del crudo, así como la 

fonnación de una fase miscible desarrollada por los hidrocarburos inter

lll:!dios que se encuentran entre el nitrógeno y el aceite. 

El segundo proceso; consiste primero en la inyección de un bache · 
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de hidrocarburos líquidos, generalmente equivalente casi al 5% del volunen 

poroso (VP), seguido por la inyeccjón del nitrógeno o bien de nitrógeno y

agua, con el objeto de desplazar el bache a través del 'yacimiento. 

El tercer proceso consiste en la inyección de un bache de gas natu

ral enriquecido con hidrocarburos intermedios, seguido por la inyección de 

nitrógeno o bien de nitrógeno y agua. El tamaño del bache de gas natural -

usualmente varía entre el 10-20% del V.P. y debe estar enriquecido con los 

componentes de etano a hexano (C2-C6). Así, la principal diferencia entre

el proceso de gas enriquecido y el de inyección a alta presión, está en -

que dentro del yacimiento los componentes intennedios son transferidos del 

gas al aceite, en el primero, mientras que en el último los componentes in_ 

termedios son transferidos en forma inversa; es decir, del aceite al gas -

desplazante (N2). 

5.2 EFICIENCIA DEL PROCESO 

De acuerdo a Crosby8, el fracaso de algrnos de los proyectos de ~ 

plazamiento miscible, se debió a que estuvieron inapropiadamente diseñados 

Algunas de las razones debido a las cuales puede fallar un proceso de des

plazamiento miscible son: 

a) Solución inapropiada del diseño de pozos 

b) Presión insuficiente para alcanzar el desplazainiento miscible 

c) Heterogeneidad excesiva del yacimiento, etc. 

Cuando se tienen condiciones favorables para alcanzar un desplaza -

miento miscible, la eficiencia de barrido determina el éxito o fracaso del 

proyecto. El §rea barrida o eficiencia del arreglo de un proyecto estará -
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controlada de acuerdo a la forma del yacimiento y a la localización de los

pozos inyectores 6. 

Las propiedades litológicas y petrofisicas varían de un área a otra

Y los yacimientos frecuentemente son estratificados. Conforme las variacio-

• nes en 1 a porosidad y en 1 a permeabilidad aur..entan, disminuye 1 a efi ciencia 

de barrido6. En pruebas de laboratorio, Scott y Read9 encontraron que la -

eficiencia de barrido en un desplazamiento miscible está relacionada direc

tamente con la geometría de poro; por ejemplo, los efectos corrbinados de la 

tortuosidad, forma del poro, distribución del tamaño de poro y la arnplitud

de los canales intercorrunicados. 

Los yacimientos con grandes relieves estructurales y con altas per-

meabi lidades verticales pueden ser llX.ly favorables cuando se tiene la parti

cipación de la segregación gravitacional y cuando los gastos de inyección

se controlan durante la aplicación del proceso. En este caso se pueden al -

canzar eficiencias de recuperación del orden del 85-95% del aceite inicia110 

la importancia de la relación de movilidades, M, sobre la eficiencia 

del desplazamiento miscible se llllestra en las Figs. 5-6, 5-7 y 5-8. Cuando

un fluido de viscosidad pequeña, así como el de un bache de LPG, desplaza a 

un crudo de mayor viscosidad se puede desarrollar un interdigitamiento, el

cual reduce la eficiencia de barrido areal. Para M<l, el frente de avance -

se prociJce generalmente en forma radial, en un desplazamiento estable, en-

tre la fase desplazante y el crudo hasta que éste llega al pozo productor. 
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Valores pro 
1 
edlo 

de dos o mas 
t--~~·OOl'"f'i.d~a--+-~~~~1--~~-.::~J·~~~----1 

0.03 at LO 20 100 1000 

RELACION DE MOVILIDADES ( M) 

FIG. 5-6 Eficiencias de barrido al rompimiento para un arreglo de cinco -
pozos en fUnción de la movilidad. la diferencia entre áreas de -

contacto al voluroon inyectado correspondiente, e> una medida -
del tamaño de la zona de mezcla entre las dos fases miscibles. 
(Habermanll). 

Para M > 1, puede ocurrir un interdigitamiento repentino en la fase 

miscible, dando como resultado una dis mi nu ci ón en 1 a re cupe ración fina 1 de 

aceitell, por lo que es conveniente controlar eficientemente la relación -

-de~movilidades entre el Nz y el aceite, con lo cual se puede alcanzar una-

eficiencia de desplazamiento cercana al 100% del área en contacto con las

dos fases. 
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Al rompimiento 

o.__~--'~~--"~-'---"~'--~--''--~_....~_.___.-.J 

'·º 2 4 s e 10 20 40 ao eo 

RELACION CE MOVIL.IOAOES, M 

FIG. 5-7 Grado de interdigitamiento, basado en un arreglo 
de cinco pozos. (Habennanll}. 

5.3 INYECCION DE NITROGENO A ALTA PRESION 

En 1950, se introdujo un concepto nuevo para incrementar la recupe

ración de aceite mediante la inyección de gas a yacimientos petrolíferos~

ª presiones mayores que aquellas empleadas en operaciones convencionales -

de gas en equilibrio12 Este concepto estableció, que el incremento en la

recuperación de aceite es resultado de: 
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= l.D M: 
2.95 
4.S2 

----+---+ 17.3 

r~~4";74t-=::t:====h3a.2 
i--..,.71.5 

1.0 2.0 J.o 

FIG. 5-8 Area en contacto por el desplazante después del rOIJ1)i 
miento, basado en un a.iarto de un arreglo de cinco pozos 
(Habennan11 ). 

1.- El enriquecimiento del N2 inyectado, debido a la vaporización

de los hidrocarburos intermedios del aceite dentro del nitr6g~ 

no. 

2.- La solución del nitrógeno enriquecido con el aceite, que inc~ 

menta el volullJ?n de la fase líquida {aceite) dentro del yaci -
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miento. 

3.- Una reducción en la dife~ncia de viscosidades entre el nitróge

no inyectado y el aceite del yacimiento, como resultado de los -

efectos anteriores. 

El mecanismo de desplazamiento a alta presión se ha descrito en det.! 

lle por algunos autores 13 ,14 Y 15 • La Fig. 5-9 nuestra un diagrana ternario 

para ilustrar la relación de fases que se desarrolla con este mecanismo. En 

un yacimiento de aceite, ocurren nliltiples contactos entre el gas inyectado 

y el crudo y lo cual altera 1 a co~osi ci ón de las dos fases, de acuerdo al

número de contactos de equilibrio Nte se producen (Fig. 5-9). 

C7+ .,.. _________ ._ ________ C1-Cs 

100 o/o IOO 'Ye 

FIG. 5-9 Ilustración del proceso de desplazamiento miscible, 

de inyección de nitrógeno a alta presión (Slobody
Koch15). 
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Las esquinas del diagrama! representan el 100% de Nz, el 100% de -

C7+ y el 100% de hidrocarburos intertredios (C¡-Cs). Como ejemplo, se asume 

que el yacimiento contiene aceite con una composición del 50% de C7+ y del 

50% de C1-C6. Este crudo está representado por el punto equidistante sobre 

la línea base de los componentes del aceite del yacimiento. A cierta pre -

sión, este sistema puede llegar al límite de la fase. 

Durante el contacto inicial entre el N2 y el crudo, el siste~.a tie!!_ 

de a equilibrarse en alguna parte a lo largo de la curva que describe el -

comportamiento de la fase. Este equilibrio en la composición se puede re

presentar con R¡, dentro de 1 a región de dos fases. El gas y el líquido -

constituyentes en Ri, se pueden representar por un gas de corrposición G¡ y 

un líquido de composición L1 • Confonre continúa la producción se produce -

un nuevo contacto, en el cual el gas G1 tiende a equilibrarse con el acei

te del yacimiento en una nueva parte de la curva de comportamiento, como -

se representa en R2. 

Al continuar la prod.lcci ón, se repite el mismo proceso has ta alean-

zar una nueva condición de equilibrio, y asf sucesi\ramente. 

Este proceso continúa hasta que un volumen suficiente de C1-C6 se -

ha vaporizado dentro del nitrógeno, momento en el cual se alcanza el punto 

crftico. En el punto critico, Gf, Rf y Lf tienen la misma composición y se 

encuentran en equilibrio el nitrógeno con el crudo del yacimiento. Después 

de este último contacto, desaparece la interfase entre el fluido desplaza!!_ 

te y el desplazado. En un yacimiento de aceite, el desplazamiento total -

ocurrirá sólo después de que se desarrolla una zona miscible. Pruebas de -
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laboratorio3 mostraron que el volumen requerido para el desarrollo de una

fase miscible es de cerca del 8% del volumen poroso. 

El efecto de la composición del crudo y de la presión sobre el sis

tema, determinarán la cantidad requerida de aceite del yacimiento y de ni

trógeno para desarrollar un desplazamiento completamente miscible. Un ---

aumento en el porciento de los hidrocarburos intermedios, en el crudo del

yacimiento, canbiará la tendencia inicial en la curva de comportamiento. -

Incrementando la presión, el punto crítico se moverá hacia la izquierda y

disminuirá el tiempo necesario para desarrollar la zona miscible. Ahora -

bien, si se incrementa tanto la presión de inyección como la composición -

de hidrocarburos intennedios, se requerirá menor crudo del yacimiento para 

el desarrollo de una miscibilidad completa. 

Aunque los conceptos básicos de la inyección de Nz a alta presión -

se pueden explicar con el uso de diagramas ternarios, es necesario tener -

datas de laboratorio para predecir con más detalle las relaciones particu

lares de las fases con respecto a la presión a la cual ocurre la miscibili 

dad. Este proceso se puede representar esquemáticanente en la Fig. 5-10, y 

sólo se puede aplicar a aquellos yacimientos que contengan aceit25 bajosa

turadas o ,bien en aceites que sean ricos en componentes intermadios y con

presiones mayores a las 3,000 lb/pg2. TamMén es importante señalar que se 

requieren profundidades mayores a los 5,000 pies y se recomienda este pro

ceso a las yacimientos que tengan aceites volátiles. 
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FIG. 5-10 Representaci6n esquemática del proceso de inyección de 

Nz a alta presión, ell1,)1eado en recuperación irejorada. 
(Herbeck11). 

Como lo sugiere la Fig. 5-11, la recuperaci6n debida a este proceso 

es función de la presión de desplazamiento. Sin enbargo, así como son nec~ 

sarias 
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FIG. 5-11 Gráfica de laboratorio para obtener la reaiperación a 

diferentes presiones de desplazamiento (Herbeck
11

). 
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Bajo condiciones de miscibilidad, la eficiencia de desplazamiento -

será de casi 100% en virtud de la eliminación de las fuerzas de retenci6n

Y por la ausencia de 1 os efectos de 1 as permeabilidades re 1 ati vas. Sin em

bargo la recuperación puede ser menor debido al diseño de pozos y la efi -

ciencia vertical; pero al comparar este proceso con uno por empuje conven

cional de gas en equilibrio, la recuperación final representará un conside 

rab le aumento, que será proporciona 1 a las diferencias de 1 as efi ciencias

de desplazamiento, si sus movilidades son similares. 

Si el aceite del yacimiento contiene pocos hidrocarburos interme -

dios, será imposible desarrollar un frente miscible con la evaporación de

estos hidrocarburos dentro del nitrógeno. 

5.3.a LIMITACIONES 

General.rente un desplazamiento miscible no se alcanza con sólo la -

inyección de Nz a alta presión, pues hay que tener en cuenta ciertos re -

querimientos básicos como: 

1.- La profundidad del yacimiento deberá ser suficiente para pentrl

tir tener presiones de yacimiento mayores a las 3000 lb/pg2. 

2.- El fluido del yacimiento deberá ser suficientemente bajos atura

do con respecto a 1 a presión de inyección. Siendo este factor -

iooy importante. 

3.- El fluido del yacimiento deberá contener suficientes cantidades 

de componentes intennedios, para poder obtener los beneficios -
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de 1 a vapori zaci ón. 

4.- la densidad del fluí do del yacimiento es más favorable OJando se 

tienen altas densidades (+ 40º API). 

Recientes pruebas de l aboratori 035 han demostrado, que otros facto -

res importantes para el buen funcionamiento de un proceso de inyecci6n de -

nitrógeno a alta presiónt a señalar son: 

1.- Un incremento en la presión de inyección por encima de la pre -

sión mínima de miscibilidad (PMM)~ no producirá un incremento -

substancial en la fracción molar de los canponentes intennedios

en el bache de gas rico generado. 

2.- El criterio para la detenninación d~ la miscibilidad se estable

ce por la fonna de los perfiles composi cionales de la fase des -

plazante en el modelo del yacimiento. Una sección desarrollada -

en los perfiles composicionales en forma de meseta, indicará la 

presencia de mis cibi ii dad. 

3 .- Tal vez una de las conclusiones más importantes, fue el de mos -

trar que la saturación de aceite al iniciar el proyecto y la re

lación de solución gas-aceite son parámetros muy importantes en

la obtención del desplazamiento miscible. La saturación de acei

te y la relación de solución gas-aceite son directamente propor

cionales con la recuperación final y el desarrollo de una fase -

miscible. 
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El comportamiento de un desplazamiento miscible se p!Jede aproximar -

con las técnicas de predicción de ~uckley-Leveret o la de Welge, cuando se~ 

adicionan 1 as siguientes candi ci ones a aque 11 as previamente presentadas. 

1.- Usando la viscosidad del fluido del yacimiento y la del desplaz!_ 

miento, se puede detenninar la recuperación al rompimiento con -

las curvas presentadas para el desplazamiento líquido-líquido. 

2.- La relación gas-aceite producida se puede es timar asumiento que

los fluidos son prodJcidos en proporción a sus saturaciones y a

sus viscosidades. y 

3.- El tiempo de reacción entre el N2 invectado y el fluido del yaci 

miento, se puede d>tener en pruebas de laboratorio. 

Posteri onnente se fornulará un modelo composi ci onal con una ecua -

ción de estado para predecir con mayor detalle los procesos de desplazamie.!!_ 

to miscible cuando se cuenta con suficiente información, tanto de campo co
,.. 

mo de laboratorio. 

5.4 DESPLAZAMIENTO POR BAOiE MISCIBLE16 •17 ,lS 

En este tipo de desplazamiento, un bache de material como el LPG, al 

cohol o dióxido de carbono, se inyecta seguido del Nz. El bache miscible -

desplaza al crudo de la porción del yacimiento conque está en contacto, en-

virtud de la acción de limpieza del solvente. 

El proceso de bache miscible se representa esquemáticamente en la -
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Fig. 5-12. La profundidad a la cual este proceso se puede aplicar, deberá e!_ 

ceder de los 2000-2500 pies. Esto, debido a la relativa alta presión necesa

ria para mantener la miscibilidad entre el bache y el nitrógeno. 

Frente miscible entre el 
nitrógeno y el propano----

Frente miscible entre el 
\propano y el aceite 

------------
Boche 

de 

Propano 

A gua Con9eni ta 

- - - - - -

Aguo Inyectada 

FIG. 5-12 Representación esquemática ~el proceso de desplaza111iento 
~or bache miscible {Berbeckll). 

Si se emplea el qas de combustión o bien el nitrógeno para desplazar 

el bache, se requerirá una presión ~or que 1a requerida si se emplea el 

gas natural (Fig. 5-5) y entonces, este proceso se deberá aplicar en yaci 

mientos de mayor profundidad. Sin embargo, bajo cualquier juego de condicio

nes, la temperatura del yacimiento deberá ser menor a la temperatura crttica 

del bache miscible. 

Por ejemplo, en yacimientos con temperaturas menores a los 206 F, el 

i 



- 157 -

propano se puede desplazar coMo líquido si la presión es cercana a la rresión 

de vapor del propano. El des¡Jlazar1iento con nitrógeno se deberá realizar a -

lJ'la presión cercana a la crítica, para rrezcla binaria de propano-nitrógeno a

la temperatura del yacirnfonto. Se ha observado que durante algunas pruebas de 

campo, que aparcntcl'ii~nte fueron operadas a presiones inferiores a las críti--

cas, se obtuvo por resultado un desplazamiento inmiscible, disMinuyendo la -

eficiencia del proceso. 

5.4.a YACIMIENTOS CON I~YECCION DE AGUA 

El desplazamiento por bilche miscible puede tener excelentes resulta -

dos en aquellos yacimientos que previariente han sido ooerados con inyección -

de agua. Koch y Slobod reportaron datos de laboratorio donde desplazaron ace.!_ 

te de un núcleo de arenisca de 30 pias de longitud, con una alta saturación -

de agua del 64.5% y, consecuentem:nte, una baja saturación de aceite. Ellos -

utilizaron un bache equivalente al 8~ del VP y recuoeraron aproximadamente el 

95% del aceite residual. 

A1 efectuar nuevos desplazamientos en un núcleo de 10 pies de longi-

tud, llegaron a. la conclusión de que el tamaño de ~bache necesario para tener

la misma eficiencia de desplazamiento, sería de sólo el 0.8% del voluJT1Cn por.2_ 

so (VP), por lo que este proceso RM se vuelve muy atractivo. 

Este proceso se ha aplicado en algunos yacimientos que previamente t~ 

nían inyección de agua y se han obtenido resultados iniciales a1entadores33 ,34 

En el campo South Ward, se ha recuperado el 37% del aceite residual, cuando -

ía roca deí yacimiento tenía una saturacion residual de aceite menor al 20%. 
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5.4.b RANGO DE PRESION 

El requerimiento básico para un desplazamiento miscible en este pro

ceso, es que el bache de LPG, alcohol y de dióxido de carbono sea miscible -

tanto con el aceite del yacimiento como con el nitrógeno que dasplaza el ba

che. El LPG, como un solvente, será miscible con el aceite del yacimiento a

la !)resión requerida para mantener la miscibilidad entre C!l bache de LPG y -

el nítrógono desplazante. Esta presión se puede estimar de los datos public2_ 

dos de rrK?zclas de componentes puros (Fig. 5-B) y pw~de ser tan baja como de-

1,100 lb/pg2• Sin embargo, si se requieren datos adicionales, éstos se debe

rán detenninar en el laboratorio. 

N. 
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:::> 
o. - 300 . 
'° _, 
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o 
;¡; 
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T EMPE llA TURA, ºF 

FIG. 5-13 Posición crítica de sistemas binarios -parafinas 

(Brown 19). 

5.4.c TA~.AÑO DEL BACHE 

Las longitudes entre las zonas de mezcla, como aquellas formadas en-
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tr~ el crudo y el LPG, asi cow.o la de1 L?G y el ~2 que se mueven a través de 

lJl yacimiento homogéneo son gobernadas por el tamaño del bache. Pruebas de -

laboratorio indicaron que las zonas de ~zcla crecen rápidamente al princi -

pio, disminuyendo su crecimiento conforme continúa el desplazamiento y even

tualmente se estabiliza su longitud. Algunos estudios difieren en la influen 

cia que ejercen el ritmo de desplazamiento y de difusión, sobre la fonnación 

de las zonas de mezcla20 •21 ,22 • Sin enbargo, se está de acuerdo en que la -

longitud de la zona de mezcla var1a con la viscosidad del fluido desplazado-

13•18•19•24 Y 25 • Generalmente se considera que una viscosidad menor a 5 cp. 

para el aceite del yacimiento es recomendable en operaciones prácticas de e~ 

te proceso. 

Dos correlaciones basadas en datos de laboratorio se recomiendan co

mo un medio para estimar el tama~o m1nir.io del bache requerido para un despl!_ 

zamiento miscible en un yacimiento relativairente homogéneo. En la primera C.Q. 

rrelación18 , se establece que la longitud de la zona de mezclas está direct! 

mente relacionada con la razón de la diferencia de viscosidades a la razón -

de viscosidades. La segunda corre1ación17, establece que el tamaño del bache 

requerido para una longitud dada, varta inversareente a ia raíz cuadrada de -

la longitud, es decir: 

X = 91. 6 et) 
L 1/2 ••..•.•••••• 5-1 

Que es la ecuación propuesta por Koch y Slobod en 1957 para estimar

el tamaño del bache en un desplazamiento miscible. 

Estas pruebas de laboratorio17 ,18, sugieren que un banco desolvente, 
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con un volumen tan bajo como el de una décima del 1% del espacio poroso de -

hidrocarburos, es suficiente para mantener la miscibilidad. Sin embargo, la

experiencia dicta, que el volur~n requerido para el bache en operaciones de

campo, deberá tener un rango del 2-10% del volumen poroso ocupado por hidro

carburos y, adeMás, deberá t()(llar en cuenta las hetereogeneidades del yaci -

miento, del arreglo de pozos, etc. 

Por ejemplo, para alcanzar la máxima recuperación en un yacimiento -

:<~~~,:;;·.:.1te estratificado, el tamaño del bache deberá ser lo suficient.~rnnte -

Qr~mde para mantener un desplazamiento miscible del aceite en la últii1;;i ::'>íla 

per!!X!able, a pesar del prematuro rompimiento del bache en las zonas nas per

meables. 

Así, el tamaño del bache podrá ser muy grande si económicamente se -

justifica. 

En contraste con los otros tipos de desplazamiento miscible, en este 

proceso la composición del fluido del yacimiento y la presión de inyección -

tienen una parte lll?nos importante en la determinación del tamaño del bache. 

También es obvio, que en el tamaño del bache requerido y en su subsecuente -

dilución cualquier incremento en la presión de inyección sobre el requeri -

miento mínimo, ayudara a r.ejorar la relación de fases. 

5.4.d RELACION DE MOVILIDADES 

A pesar de que casi el 100% del aceite en el área de contacto con el 

bache se recupera, la eficiencia se puede rcr:!ucir con el efecto de lila rela-
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ción desfavorable de movilidades. El barrido del arreglo en este proceso, -

se controla en gran parte con la relación de movilidades de los fluidos 26• 

Por lo que se concluye 1ue la recuperación al r001pimiento será go -

bernada principalmente por la relación de movilidades de esos dos fluidos -

(aceite y N2) y por la geO!retría del yacimiento. 

5.5 DESPLAZAMIENTO POR GAS ENRIQUECIDO 

Un desplazamiento por gas enriquecido, forma un frente miscible o -

sea un frente solvente, mediante la condensación de los componentes interme 

dios para desarrollar una ~zcla cr1tica en el frente desplazante. 

Este proceso adquirió importancia a oartir de 195527 , cuando se usó 

en algunas pruebas de laboratorio, llegándose a la conclusión de que, "el -

proceso de desplazamiento por gas enriquecido ayuda a incrementar en forma

notable la recuperación final de aceite en algunos yaciti1ientos 11
• En 195728 , 

se llevaron a cabo otras pruebas de laboratorio, que fueron conducidas con

un amplio ranqo en la com?osición del gas enriquecido inyectado así COl"'O -

también de los fluidos del yacimiento, a presiones rnayores,iguales o ~eno -

res a la presión de saturación del fluido desolazado. 

Durante estas pruebas se observó, que se pueden obtener altas recu

peraciones si el aceite del yacimiento fue originalmente saturado o bajosa

turado a la presión de desplazamiento. la relación de fases que gobierna e~ 

te proceso se ilustra con el diagrama ternario de la Fig. 5-14. Aquí, ini -

cialmente, el gas enriquecido de composición C es inyectado al aceite del -

yacimiento de composición A, como se indica con la línea de unión, donde es 
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tas dos fases son inmediatarrente miscibles. Sin embargo, es necesario for -

mar un frente miscible, el cual se logrará después de algunos contactos en

tre el gas C y el aceite A, en el que los componentes intel"l!edios que se -

condensan c!el gas C son absorbidos por el aceite A y forman una mezcla crí

tica, B. 

Curvo del compor- e: 
tamfento de fose. -

Curvo Soturodo 
de llquldo 

Curva So 1 u roda 
de Vopor 

COmpO'SlclÓn del oos de inyección -e 
Compo111c:lón d•lll fluido del yacimiento-A 

Me:ecto c:dtic:o, dospue'$ d~ finito$ 
cOhtoc:tos 

c 7 + ___ _....·+------- Cm ( C2-Ce ) 

L.inea dlvh:orla t·M 

FIG. 5-14 Ilustración rl~l desplazaflliento nor Gas Enriquecido 

Es conveniente observar, que si inicialmente el gas de comoosición

C cae dentro de ia porción izquierda de la linea !-M~ resultaría imoosible

enriquecer el aceite para alcanzar la cO/Jl!)osición crítica B, oor lo cual no 

se lograría un desplazamiento miscible. La Fig. 5-15 representa esquematic,i 

mente el proceso, y la Fig. 5-16 muestra las relaciones entre la presión y

la concentración del agente enriquecedor, a una ternneratura de lOOºF. 

De la Fig. 5-16 es evidente que si la teflloeratura del yacimiento es 

de lOOºF, la presión de desplazamiento es de 1500 lb/pq2, y el agente enri

quecedor es el orooano, entonces el bache enriquecido deberá contener cuan

do menor el 42% mol para mantener la miscibilicad. Con altas presiones, la-
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miscibilidad se puede alcanzar con menores t~ncentraciones de propano. 

S.54a FACTORES LIMITANTES 

Control de la composición en el gas inyectado: C01110 se indicó en la 

definición de desplazamiento miscible con ~as enriquecido, la cantidad de -

componentes intennédios del gas desolazante es el factor principal. Por es

ta razón, es importante que se lleven a cabo algunas pruebas de laboratorio 

con el fin de determinar la comoosición adecuada del gas enriquecedor, a --

1.11a presión espectfica de inyección y temoeratura de yaciMiento. También, -

se debe fonnar una zona de transición suficiente en el frente, ya que el -

gas inyectado se convierte en gas seco después de ceder sus componentes in

te~dios, y solamente de esta manera puede este gas ser miscible con la -

composición crítica inmediatamente atrás del banco de transición29• 

Presión del yacimiento: Cuando la presión del yacimiento es relati

varrente baja, se requerirá que el gas sea más rico en componentes interne -

dios para alcanzar el desplazamiento miscible. En cambio, cuando se tiene -

una alta presión de yacimiento, se requerirá una menor concentración de ca.!!_ 

ponentes inte~dios para el desplazaMiento miscible. ·se ha establecido tJ\

lírnite inferior para la presión del yacimiento en este tipo de proceso, y -

éste no deberá ser menor a las 1,500 lb/pg2• Por lo que se puede decir que-

es conveniente como en casi todos los procesos, implementar este proceso de 

RM. lo antes posible, ya que de esta manera se tendrá el máximo beneficio -

económico. 

Densidad del aceite: Se recomienda que la densidad del aceite27 sea 
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mayor de los 20ºAPI para obtener el mayor beneficio de este proceso, ya que 

si es de menor densidad este aceite· tendrá mas componentes pesados, lo cual 

incrementará el número de contactos necesarios para alcanzar la miscibili -

dad, para lo cuál se requerirá una mayor concentración de componentes inter 

medios y hará que este proceso se vuelva inatractivo económicamente. 

5.6 TECNICAS DE PREDICCION 

El método de predicción para obtener el máximo contenido de metano

en un desplazamiento miscible con gas enriquecido, se puede resumir de la -

siguiente manera. 

1.- Se calcula el peso molecular de la fracción C5 del fluido del -

yacimiento, mediante la multiplicación del 9eso molecular de C.! 

da componente, de igual o mayor peso a C5, por su porciento mo

lecular y efectuando la suria.. 

2.- Se calcula el peso molecular de la fracción C2 del fluido des -

plazante de la mis111a fonna que el inciso anterior. 

3.- Ahora se detennina el contenido máxi~o de metano en el fluido -

desplazante con las cartas de correlacion 17 a una presión y te_!!! 

peratura particuiar del yacimiento. 

Los métodos de predicción volumétricos se pueden usar en la predi.!:,

ci9n de la recuperación de este proceso, si se considera que los efectos de 

gravedad son despreciables y que el nitrógeno inyectado no se mueve vertí -
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calmente30• Los métodos como los de St~les o e1 de Dykstra-Parsons penniten 

calcular las eficiencias de barrido· vertical, Ev. Para una estimación de la 

eficiencia de barrido areal, Ea, se pueden utilizar gráficas de laboratorio 

mientras que la eficiencia de desplazamiento, Ed, se puede obtener mediante 

la aplicación de pruebas de laboratorio. La producción de aceite, Np, por -

desplazamiento miscible, entonces se puede calcular con la siguiente ecua -

ción. 

donde: 

Np ~Ah~ (Ea Ed Ev}(l-Swp-S~i)(Boi-Bor} 
{Bo1) lBor) 

Sgi = es la saturaci0n de agua al iniciar el proyecto. 

••••••• 5-2 

Welge31 presentó un ~todo para predecir la recuperación futura en

un desplazamiento inmiscible o parcialmente miscible con gas enriquecido. -

Este método ~¿ma ~n· cuenta la .. condensación de los componentes intermedios -

del gas inyectado dentro del aceite del yacimiento, así como el al.IOOnto en

la volatiiidad de ios hidrocarburos pesados a temoeraturas el~vadas. La re

cuperación de aceite se incrementa debido a la expansión del aceite y al 

aumento en la movilidad del aceite principalmente. 
" . 

En base a experirr.entos de laboratorio, se pudo concluir que en aqu~ 

llos yacimientos que no están sujetos a grandes intercambios de com~onentes 

se puede usar un pequer.o bache de metano para obtener una recuperación com

parable a aquella producida con la inyección continua de gas enriquecido. -

El tamaño mínimo del banco se estima equivalente al 12% del volumen poroso

ocupado por hidrocarburos, para obtener un eficiente desplazamiento. 
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5.6.a MODELO COMPOSICIONAL 

El diseño de esquemas de inyección a alta presión de gas enriqueci

do o de inyección de nitrógeno, requiere de una adecuada predicción del --

equilibrio vapor-líquido entre el aceite del yacimiento y del fluido inyec

tado. En años recientes, los cálculos de equilibrio vapor-líquido se han~. 

jorado con la introducción de numerosas ecuaciones de estado, las cuales se 

pueden aplicar a ambas fases 36- 38• La aolicación de estas ecuaciones a flui . -
dos en yacimientos ~etrolíferos fue posible debido a la habilidad para eva

luar de estas ecuaciones los oarárnetros de las ~ropiedades de Ta fracción -

pesada, la que se puede medir fácilrrente; oor ejemplo 1a densidad, el punto 

orornedio de ebullición y el peso Molecular. 

A continuación se describe un modelo cow.posicional de estado con -

una presión implícita, una composición explicita y una ecuación de satura -

ción, la cual es Ufla variación de la ecuación de Kazemi. la forMulación de

la ecuación de presión produce una matriz simétrica y diagonalmente domina!!. 

te, Jo que pennite el uso del método de gradientes conjugados iterativos P!. 

ra grandes sistemas. La dor.iinancia diagonal es trunbién un factor deseable -

para la estabilidad numérica en los métodos directos de eliMinación. 

Existe un método eficiente40 que oerrnite el uso del modelo en la -

vecindad del punto critico y evita la co~utación de la presión de· satura -

ción en la dete}ll)inación de la región de una sola fase. El modelo también -

considera la dispersión hidrodináMica (término de difusión), que generalw~!!. 

te ha sido despreciada por ~tros autores 39• Se ajusta un nuevo modelo para

las permeabilidades relativas para hacerlo dependiente de la tensión inter

facial. Con estas caracter1sticas el modelo pennite la simulación de un vo-
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lumen constante, una inyección constante y 1a produccion de los pozos en va 

ri as arenas. 

Modéló matemático 

Ecuaciones de flujo: Asumiendo que la ley de Darcy es válida, el ba 

lance de materia sobre la fase de agua y el número de componentes de hidro

carburos (v), produce las siguientes ecuaciones diferenciales, v + 1: 

••••• {1) 

01 (T~Yºmo(D 1 P~+l - V~ D'h) + r°Y~g (D'P~+l + 0 1 P~og - V~ D'h)) + n~ + 

....• (2, 

donde: 

n.h =O' A 0n(EoSo+ EgSg)""" o•-Jl m [)i""f l1n 'm ••••• (3) 

que representa el efecto de dispersión hidrodinámica. 

La ecuación de balance molar del sistew~ de hidrocarburos se obtie

ne con la suma de la ecuación {2) sobre los com~onentes hidrocarburos v • 

D' l rg (D'Pon+l - vg D'h) + ~ {D'Pon+l + (D'P~og + 14 D'h)) + n" + qHC 

= 0Y~ ( 0n-l (EoSo + EgSgJn+l - r¡P {EoSo + EgSgJ" ) ••••• { 4) 
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donde: 

QHc = E' Qm 
n 

n = E' nm 
n 

Eduaciones de equilibrio: Se as~, que la interfase termodinámica

cambia en el yacimiento rápidamente en comparación al flujo de fluidos, tan. 

to que el gas y el aceite están en equilibrio. También se puede asumir que

la transferencia de masa entre el agua y la fase de hidrocarburos es despr~ 

ciable, por lo que las condiciones de equilibrio termodinámico están dadas

por la igualdad de los componentes fugaces en las fases de aceite y ck gas, 

por ejemp 1 o: 

fr.to = fmg m = 1, •... , V •••• (5) 

De un balance de materia de las fases de aceite y de gas, se obtie

nen las siguientes ecuaciones algebraicas. 

Zm = L Ymo + V Ymg 

Ea So 
l = EoSo + EgSg 

V= ~g 
roso'""'+--=-Eg"""'s,...9-

m=l.,.~···•> V • ••• (6) 

•••• (7) 

•••• (8) 

Las fugacidades fmo y fmg y las densidades molares Eo y Eg -

se computan a la presión Po. 
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Ecuaciones lineales: Las definiciones de fracción molar y de satur~ 

ción proveen de una ecuación adicional de restricción, que es: 

E'Zrrl = E'Ymo = E' Ymg = 1 •••• t9) 
m m m 

L + V = 1 •.•• (10) 

So + Sg + Sw = 1 ••• {11) 

Para cada conjunto de celdas se tendra un juego propio de ecuacio -

nes algebraicas, (5} a (11}. El acoplaPiiento de las variables entre la red

de celdas adyacentes es a través de las ecuaciones de flujo, {1) y (2). 

~todo de solución: Las ecuaciones (1), (2) y {5) a (11} represen -

tan un sistema de~ (3 v + 6) ecuaciones en N t3v + 6} desconocidas Po, i, 

1m> Ymo, Ymg, , L v, Vi , Sw, I, So, I y Sg, i , i = 1, ••• , N, M = 1, •• ., 

v donde N y V son respectivamente el nuirero de la celda y el número de cor.i 

ponentes en el sistema gas-aceite. 

Las ecuaciones se resuelven usando un método secuencial iterativo.-

Las ecuaciones {1} y (4) se combinan para formar la ecuación de presión, la 

01al se lineariza y resuelve con un método directo o bien uno iterativo. 

lkla vez que Po(l+l) es iterado y se obtiene Pon+l, la ecuación -

(lJ se resuelve oara Sw(l+l} y !Jara la ecuación (2), oara zCl+l). Se de

sarrollan entonces cálculos rápidos para obtener Ymo(l+l), Ymg(l+l), ----· 
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y(l+l), L(l+l), Eo(l+l) y Eg{l+l}. Finalrrente, las ecuaciones (7} u (8} y -

la ecuación tll) se usan ;Jara obtener So{l+l) y Sg(l+ll. Donde el procedi-

miento se repite hasta alcanzar la convergencia. 

Ecuación de presión: La ecuación de Presión, como se indicó ante -

riormente, se obtiene ~<liante la multiplicación de la ecuación (1} con lll 

parámetro constante e y surr.ando esta ecuación a la (4). 

D' (en~ (D'P~+l - D'P~o - V~ D'h) + T~ (D'P~+l - Vo O'h) 

+ Tgº (D'P~+l + D'P~og - V~ D'h) + n" ) + 0Qw + QHc 

••• {12) 

donde: 

a = 0 Ew Sw + EoSo + EgSg ••• (13) 

Entonces las unidades de la ecuación (1) san de ~oles de HzO/tietK>O 

y las de la ecuación (2) son de moles de hidrocarburos/tiel'f.lo. Se ha enCllfl-

trado que se tiene una ffiejor convergencia con el uso de escalar e, el cual-

convierte las moles de H20 a moles equivalentes de hidrocarburos. En el -

programa, a, se evalúa al tiempo cero y para una red de celdas especifica,

con el uso de la siguiente ecuación: 

e = EoSo + EgSg 
EwtSo+Sg) t=o ••• l14) 
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Los valores típicos para las densidades molares en problemas de in

geniería de yacimientos son de~ 

o = 6 x 103 g mole/m3 

g = 12 x 103 g moletm3, y 

w = 55,6 x 103 g mole/m3 

Usando Ta ecuación (14), generalmente a cae dentro del intervalo

(0.1, 0,2). Para propósitos prácticos, cualquier valor de e en ese rango

se puede usar en su lugar de cómputo de la ecuación (14). 

Solución de la ecuación de presión: Si Fi, representa el ténnino -

del lado izquierdo de la ecuación (12} para la red de celdas i-ma y asumie.!!. 

do que Po(l+l) sea la iteración 1-ma Po~t 1 • La iteración 1-ma se puede

obtener de la siguiente iteración, en fonna parecida a l~ propuesta por --

Newton. 

E
,J.(1) (l+l) 

(Po,k 
{1) (1) 

- Po, k: = Fi ••• 1 = 1, ... , n ••• (15} 
k i· ,k 

donde Jik es el ik-vo elemento de una aproximación al jacobiano descrito

abajo. La sumatoria en la ecuación {15) es sobre la i-ma red de celdas y -

sus celdas adyacentes. Las J,k's se computan de la siguiente manera: 

t0Tw + To+ Tg)"i+k 
2 

•• {16a} 
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Jii{l) = ( D F'i 
Dpo,t 

) 01 = - ¡• t0Tw + To+ Tg}ºi~k + Q(~) (~) 
t.~ 

•• (16b} 

donde el subíndice (i + kJ/2, denota la interfase entre la red de blocks i 

y k. 

En la ecuación (13), .E o es una función de Po y de Ymo, y E es 

una fUnción de Po y de Ymg. La actual derivación de a con respecto a

Po, involucrara los ténninos. 

O sw O So Jl..§.g_ O Ymo Y O Ymg 
D Po , D Po , D Po ' D Po D Po , los cuales 

son muy difíciles de computar y producirán los ténninos de derivadas parcia 
{l) -

les en los elementos fuera de la diagonal. Una aproximación gaPo i se 

obtiene despreciando estos términos, por ejeMPlo: 

l ºª (1) 
O"Po); = ( 0 Sw D E w 

D Po + g ~09 1 .. (17} 

La experiencia ha demostrado que la ecuación (17} es una expresión
(l} 

adecuada de( oºPªo) . , para una buena aproximación del jacobiano. 
1 

La porosidad y la densidad molar del agua, aceite y gas se relacio

nan a Po por medio de las siguientes ecuaciones: 
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~ = ~* ( 1 + C,S (Po - P,S*}) 

'E w = E w (1 + E w (Po - Pw*)} 

E j = Po 
Zj RT 

j = o, g 

••• (18} 

••• tl9} 

••• t20) 

Hasta aquí, la derivada del t5rmino acumulativo en la ecuación 16b, 

está dada por: 

donde: 

OOa = Có 9J* (1) + (;J{l) \ 0SwOdEw +So~· 
""'ifPO ; i 1 D Po 

DE j 
D Po 

1 ( Po = JITZJ i -u ~z~o ) ; j = o' g 

(l} 
+ So DE Cl } 

- O Po • 
l 

••• (21) 

••• {22) 

Entonces DE j es positivo y por lo tanto o (1 a es también posj_ 
0150 DPo 

tivo. Posteriormente se mostrará que J?...!h'!. y O QHc son negativos o en-
D Po U"Vo 

al~unos casos cero, dependiendo de~ tipo de pozo. Un examen a la ecuación -

{16) demuestra que el jacobiano es simétrico yi estrictaménte: dia~onalmen

te dominante. La formulación de la ecuación de presión de Kazemi 39 no prod.!! 

duce una matriz simétrica sin garantizar la dominancia diagonal. 

La ecuación de presión se resuelve usando un método de eliminación

directa o el de gradiente conjugado iterativo con la factorización incompl~ 

ta de Choleski o la propuesta por Meijerink y van der Vost41• 

Ecuación de Composición: La composición se computa explfcitamente -

en cada iteración y después de que P&l+l) se ha determinado, entonces; 
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- en D'h o 

0•0&l+l} = O'P ~l+l) + O Pe~ - e ~ D'h 

••• (23} 

••• {24} 

Donde una ecuación de com?osición explicita se obtiene con el ajus

te de rango a la ecuacii)n i. 

Una aproximación al denaninador de la ecuación (25) se obtiene de -

la ecuación l4} • 

. Vb 0(l+l) (E oso +E gSgJ{l+l) = D'(Toºo•~~l+l) + Tgºo•91~l+l)} 
D!t 

n Vb n ( >" + n + QHc + 01t 0 E oSo +E g Sg ••• (26) 

Donde la composición es computada y garantizada para satisfacer: 

E~ (l+l) = 1 
111 

' Ecuación de Saturación: Las saturaciones también se computan expli

citamente en cada iteración. ne la ecuación (1): 

sw(l+l}=d't" o·~(l+l)+ ~ + (Vb/D't) ~n E~ sw 
(Yb/O't)~(l+l Ew(l+l) 

••• t27 J 
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Las saturaciones de aceite y de gas para la (1+1)-ma itera~~&;, se-
(l+l) 

computan con el desarrollo de un cálculo rápido sobre Zm , m = 1, ••••• , 

v a Pol l+l) para obtener Ym~l+l) , Y~ l+l}, E ~l+l) 
1 
il+l) y L (l+l). Si 

el resultado de este cálculo produce un sistema de dos fases, entonces las

saturaciones de aceite y de gas se pueden computar de: 

50(1+1) = { (1 - SwJ LE 9 ) tl+l) 
L g + VE g 

Sg(l+l} = 1 - soll+l) - Sw(l+l} 

••• (28) 

••• (29) 

Si se produce un sistema de una sola fase, entonces dependiendo de

la naturaleza !)uede ser: 

... (30) 

••• {31) 

La atribución del término "aceite" o ºgas" para una sola fase alre

dedor del punto critico es una expresión inglesa, ya que posteriormente es

arbitrariamente nombrado "aceiteº o "gas", dependiendo de si el valor obte

nido para V de este cálculo es O ó l. 

Coeficiente de flujo y Presión Capilar: Esta sección describe los -

métodos usados en la evaluación de los coeficientes de flujo To. mo, Tg, mg 

Tw y las presiones capilares, por definición. 

j = o, g, w • •• t32) 
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A: es el área de la red de celdas, perpendicular a la dirección de

la longitud de la red de celdas, D' l y A se evalúan en la in -

terfase entre la red de celdas, y la penreabilicad absoluta se -

evalúa usando un promedio an'lónico. La perireabilidad relativa, -

Kr, la viscosidad, J.\• y la densidad, E, se evalúa en la celda de 

corriente arriba. 

Bajo condiciones ele miscibilidad~ las curvas de permeabilidad rela

tiva gas-aceite, generalfllE!nte forman una considerable curvatura y existen -

saturaciones residuales de gas y de aceite cuando las fases respectivas son 

inmóviles. Conforme el fluido es inyectado y entra en contacto con el acei

te del yacimiento, comienza gradualmente a ser miscible a través de múlti -

ples contactos, hasta que la tensión interfacial entre el aceite y el gas -

disminuye a cero. Eso hace que las curvas de penr.eabilidad relativa parez-

can líneas rectas sin saturaciones residuales de gas y aceite. 

El siguiente modelo de penneabilidades relativas exhi~e el cOlllport_! 

miento descrito a bajas tensiones interfaciales. Si la Krg y 1~ Krog son 

las penneabilidades relativas en el sistema gas-aceite medidos bajo condi -
. 

dones inmiscibles. Las permeabilidades relativas Krg y Krog a la ten -

sión interfacial, s, se computan usando las siguientes ecuaciones: 

-a r Hbgr 

Krg = (1 - e g ) Krg + Krocw l r:. 5gwr). 

-a r .,.. -a r So l+b0r 
Krog = (1 - a 

0 
) Krog + e ° Krocw l i-swr ) 

r "' s/s* 

•• {33a) 

•• (33b) 

••• (34} 
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ag > o •• (35a} 

ªº l o •• (35b} 

donde ag, ao, bo, bg son parámetros ajustables y s* es una tensión -

interfacial especifica, introducida por conveniencia para hacer r, ag, bg, 

ao y bo dimensionales. Los valores comunes usados para s* están en e1-

rango de 1 dina/cm a 5 dinas/cm. la ecuación (33), se plantea en base al -

requerimiento de las penneabilidades relativas al aceite y gas en presencia 

de una saturación de agua conqénita. 

-a r 
Se puede observar que para valores de s, así como e g = o y 

-a r 
e 0 = o, Krg y·Krog son iguales a Krg y Krog respectivamente. Con -

fonne s disminuye a cero, Krg y Krog tienden a ser lineas rectas. 

{ Sg ) 
Krgcw 1-Swr Y ( So ) Krocw 1-Swr 

La penne.abilidad relativa al aceite en un sistema de tres fases, se 

estima utilizando la ecuación de Aziz y Settari 42 , o bien la versión de

Stone. 

( ( 
Krow 

Kro = Krocw Kroc-n 
Krw { Krog + krg ) - ( Krw-Krg } ) 

+ ) Krocw 

••• (36) 

Los valores de Krg, Krog, Krw y KrCM se computan usando los da

tos tabulados para las siguientes ecuaciones. 
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Krg = ( Sg-Sgr )eg 
Krocw 1-Sgr - Swr 

eog 
Krog = Krocw ( 1 - Sg - Sor_g - Swr ) 

l - Sorg - Swr 

e 

Krw "' Krwro t Sw - Swr ) w 
1 - Swr - Sorw 

e
0
w 

Krow = Krocw ( 1 - Sw - Sorw ) 
1 - Swr - Sor. w 

•• (37a) 

•• (37b) 

•• {37c} 

•• ( 37d) 

~a presión capilar Pcog a la tensión interfacial gas-aceite se ~ 

laciona a la capilar Pcog (condición inmiscible} por la siguiente ecuación 

-cr 
P cog = ( 1 - e ) P cog 

donde c es un parámetro ajustable positivo. 

La tensión interfacial gas-aceite se calcula usando la correlación

de Macleond Lagden 43 y las viscosidades del aceite y del gas se computan de 

una correlación modificada de Jossi, Stiel y Thodos 43• 

La composición Ymo y Ymg que multiplican a To y Tg en la --

ecuación (2), también se puede evaluar para la celda corriente arriba. El -

uso de un sólo punto para la composición puede causar una excesiva disper -

sión numérica. Para reducir este efecto, dos puntos corriente arriba debe -

rán separarse en la composición para simular el método desarrollado por --

Todd44 para las permeabilidades relativas. 

Si i -1 e d - 2 son las c!os celdas corriente arriba del grupo de-
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celdas i, la composición de estos puntos en la interface i - 1/2 se ob -

tiene por la extrapolación de la composición en el grupo de celdas i - 1 -

e 1- -2, as1 que la interfase queda: 

Ym, L-1/2 max (Ym, i-1 y Ym, i) •• (40a) 

Ym, i-1/2 min tY111, i-1, Yr, i} --.f40b) 

Donde las ecuaciones (39) y {40) se aplican para las composiciones

de gas y de aceite. Si sol~nte una fase de hidrocarburos está presente en 

el grupo de celdas i-1, la composición global Zm se usa en vez de Ym en-

estas ecuaciones. 

Término de Dispersión: El coeficiente de dispersión hidrodinámica -

de un flujo de fluidos en una sola fase en tm medio poroso isotrópico, es -

tma función del coeficiente de difusión molecular, O*, y de la velocidad a~ 

soluta45 • 

O=~~+ 11f Jü\ • •• (41) 

El efecto de dispersión hidrodinámica para uo sistema r:rulticomponen 

te en multifase en un medio poroso anisotrópico no ha sido publicado en la

literatura técnica. Se asunirá que la dispersión hidrodinámica para el m-vo 

componente en la x- dirección se puede representar con: 

DI , X = D"'ln i'x + ' ' V0 , X+ Vg •X \ ••• (42) 



- 181 -

donde Vo, x y Vg, x son las velocidades respectivas de la fase aceite

Y gas en la dirección x, por ejemplo: 

IY,J j 
Dx j "' o, g ••• {43) 

La validez de la ecuación {42) se ha verificado con pruebas de lab,g_ 

ratorio45• Sin embargo~ el esquema iterativo descrito inicialmente no de -

pende de la forma del modelo de dispersión hidrodinámica o de cualquier -

otro modelo que fácilmente se pueda aplicar. Ay D1L en la ecuación (3}

tienen las mismas definiciones que en la ecuación (32). 

La dispersión hidrodinámica es muy importante en los procesos misci 

bles. Su efecto generalmente se desprecia en procesos inmiscibles y alil en 

los miscibles de múltiples contactos, afectando el funcionamiento real del 

modelo. 

Modelos de pozos: Esta sección describe la formulación del gasto y

la restricción de presión de los pozos inyectores/productores. Los gastos

son positivos para los pozos de inyección y serán negativos para los pozps 

productores por conversión. 

Los gastos de flujo molar para el agua y para el componente m, de!!. 

tro o para Ta red de celdas i-ma, contenida en un pczo es: 

Qw ,,, ;.E n q n w w ••• (44) 

Q ... :s: v" E " qn + i!_ E g qn ... mo o o mg g ••• (45) 
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donde: 

qj: es el gasto volumétrico de flujo de la fase j 

(j=o,g,w) 

Para un gasto constante en los pozos de inyección, los qj's se e!_ 

pecifican, las composiciones y densidades en las ecuaciones (44) y (45) -

son aquellas del fluido de inyección a P~ , i. 

Para lll gasto constante en los pozos productores, la composición y

las densidades son aquellas del i - vo grupo de celdas. 

Para presión constante en pozos inyectores, los gastos de flujo vo

lumétrico, qj's se detenninan así: 

con: 

qj = Wij (Pbh - Pn +.l} 
o' 1 

Wij = 2 1í h K f Mt 

"c..!!. + s 
rw 

ºº + 1 . o, i ••• {46) 

••• (47) 

donde e es un factor que toma en cuenta la geometría de las celdas y la-

1ocalización del pozo dentro de ellas y Mt es la movilidad total de los

fluidos en las celdas. 

Para lila presión constante en los 9ozos productores, el flujo de -
n+l 

gasto de la fase j está dado por la ecuación (46), con Pbh <. Po,i y Mr 

en la ecuación {47) reemolazado por Mj, que es la movilidad de la fase j 
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en el grupo de celdas. 

Todas las composiciones y propiedades en las ecuaciones (44) a (47) 

se canputan al tiempo del nivel n. Hasta aquí, esto puede fácilmente de -

mostrar que O Qw _ 00 H C 
- e P~+i 

= o en pozos de gastos constantes y: 

D Qw 
0 pn+l 

o 

o pg+1 

= -W Iw Ew 

= - W Io Eo - W Ig E g 

•• ( 48aJ 

•• (48b) 

En alglllos problemas de simulación de yacimientos el pozo se tenni

na a través de algunas celdas, y el gasto total de las capas de pozo es e~ 

pecificado. La presión de fondo es la presión que produce el flujo del ga~ 

to específico. Un esquema de esta tenninacfón se muestra en la Fig. 5-17,

donde por conveniencia el conjunto de celdas y los eler.Entos correspondie!!. 

tes del pozo se en~ al 

+4 

f 

ne. 

FIG. 5-17 TERMINACION DE lli 

POZO EN VARIAS 

CELDAS. 

El flujo de gasto volumétrico de la fase j, dentro del i-mo elerrento 

del pozo es: 

n+l 
qj, i ""W Ij, i (Pbh,i - Po,i) ; i ;ir 1, •• , ne ••• (49) 
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j = o, g, w 

Pbh,i = Pbh - Hi ••• (50) 

donde Hi es el encabezado hidrostático de la colunna de fluido en i 

con respecto a 1 e lelll'!nto de pozo l. 

Ht = o •• (Sla) 

i-1 -
Hi = E PT, k' + 1/2 g (hk-r~ )' 

k=l 
•• {51b) 

E' (Pj qj) 

Pr ,k+l/2 = j k+l/2 
t' 
j (qj)k+l/2 

;j=o,g,w ••• {52, 

Acerca del tratamiento, los efectos de energía fricciona l y cinética son -

despreciables en el pozo. Asumiento una caída de presión constante para t.Q. 

dos los elementos del pozo, por ejem9lo; 

n+l 
p t.I.. .: 

u11, 1 

n+l 
Po:.i = 

n+l 
Pbh,k 

n+l 
- p ....... 

VJ" 

~'(Pj W Ij) K+l/2 
PT,K+l/2 = "'-------

~· {W Ij )K+l/2 
J 

; k # i ••• (53} 

••• (54) 

Si q*T es el flujo del gasto total y por tanto puede mostrarse --

que: ne 
E' n+l 

Pbh,1 = j=l E1Wij, i (Po,i + Ht) + q*J ••• (55) 
ne 
E1 E' H Ij i 
t=l ' 

n+l 
Las derivadas de flujo de gasto molar con respecto a Po estan-

dadas por: 
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D Pbh, i 
n+l 

D Po, i . 
- 1 •• {56a) 

O QHC 
n+l 

O Po,i 

= (W Io,i En • 
o, l + W Ig, i Eng i ) l D Pbh , i ) 

' n+l 
•• (56b) 

donde 1a ecuación (55} ahora queda: 

D Pbh 1 i 
n+I 

D Po,i 
= 

ne 
E' E W Ij,i 
i=l 

o p o, i 

, j = o, g, w ••• (57} 

Acerca de la derivación, ésta involucra una restricción en el gasto 

del pozo con tenninac.ión en varias celdas. Si la tenninación es una res -

tricción a la presión, por ejemplo Pbh,1 específica, entonces la deriva

ción es mucho más simple. La presión en cada celda se ouede obtener con el 

uso de las ecuaciones (50) a (52) y las derivadas del flujo de gasto molar 

con respecto a P~:i 
caci ón de DPbh' 1 

o p~:t 

se pueden computar de la ecuación 

= o • La que en la ecuación (57) 

pre es menor a 1, por ccnsiguiente .QJLJi 
n+l 

O Po, i 

(56) con la colo-

0 Pb,h,l siem
l n+l) 

O Po, i 

sie~re será menor o igual a cero, deoendiendo del tipo de pozo. Esto últj_ 

mo garantiza que el Jacobiano en la ecuación (16) siempre será diagonalme!!. 

te dominante. 

5.7 AN~LISIS Y DISEÑO DE UN PROVECTO DE INYECCION DE NITROGf 
NO POR DESPLAZAMIENTO MISCIBLE. 

Criterio de diseño apropiado: lkt yacimiento adecuado para un despl.! 

zaniento miscible con inyección de N2, es aquel que posee una gran profun

didad, alta temperatura (excepto en procesos por bache miscible) y presi&l. 
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La solubilidad del nitrógeno en el aceite es directamente proporcional a e~ 

tos parámatros44• Las altas relaciones gas-aceite y de densidad de crudo -

(ºAPI) incrementan el intercambio molecular y por consiguiente la miscibili 

dad entre el nitrógeno y el aceite. 

El desplazamiento del aceite es aún más efectivo si se cuenta con -

un gran echado, una gran distancia entre los pozos inyectores y los produc

tores, así como una qran diferencia entre las densidades del fluido despla

zado y el desplazante. La consistencia relativa de la porosidad y de la per. 

meabilidad también ayudará para obtener un eficiente barrido en el N2. Aun

si la miscibilidad no ocurre, la reducción en la viscosidad y la expansión

del aceite incrementarán la recuperación final por encima de las recupera -

ciones básicas de mantenimiento de presión45 • 

lll yacimiento de esas caracter1sticas, no es susceptible a otro ti

po de proceso para obtener la mejor recuperación. Aunque también se le pue

de considerar como un proceso altemativo la inyección de agua, pero la in-

yeccioo de N2 resulta más favorable debido principalmente a que: 

1.- El desplazamiento del aceite es más efectivo. 

2.- La recuperación de aceite es reucho mayor. 

3. - Económicamente es más favorable, y 

4.- Se tienen pocos problemas de inyectividad. 

Ahora bien si se analizan algunos métodos químicos (como surfactan~ 
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tes y polímeros» se concluye que éstos no se pueden aplicar en este tipo -

de yacimientos, debido principalmente a las altas temperaturas existentes.

Ahora bien, si se considera a el C02 como agente desplazante, se debe to

mar en cuenta la dificultad de tener una fuente disponible de este elemento 

los problemas de corrosión que ocasiona y la poca diferencia de densidades

entre el aceite y el C02 {que es más pesado), lo cual disminuye los efec

tos de segregación y da una relación de movilidad desfavorable. Finalmente, 

dada la profundidad es imposible la aplicación de cualquier proceso térmi-

co. 

Miscibilidad del N2. También la facilidad del Nz corno fluido despla

zante, se acepta y se discute en la literatura té01ica; sin embargo, a la -

fecha no se han publicado las correlaciones para determinar la presión mini. 

ma miscible (PMM} del Nz con el aceite. Algunas pruebas de desplazamiento 

se deberán realizar en el laboratorio con aceite del yacimiento y el Nz, a 

fin de determinar la PMM para el yacimiento bajo consideración, ya que esta 

presión es un factor muy importante en la economía del proyecto. 

El "primer contacto" de miscibilidad ocurre cuando el Nz se vi.elve -

miscible con el aceite de 1 yacimiento, inroodiatamente después de este con -

tacto se repiten varios más. En la mayoría de los sistemas investigados a -

la fecha, se tiene el primer contacto miscible con el ~z, a 1.11a presión en_ 

tre los 1500-2000 lb/pg2 arriba de la presión de burbujeo del aceite. 

Los múltiples contactos que ocurren cuando el Nz se inyecta conti -

nuamente y entra en contacto con el aceite aderr.ás de ocasiooar la vaporiza

ción del aceite residual que queda atrás del frente, crean oo bache salven-
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te enriquecí do con hidrocarburos interne di os vaporizados. Con estos contac

tos entre los dos fluidos, la miscibilidad se puede alcanzar a presiones ~ 

nares que aquellas obtenidas con menor número de contactos, solo que en los 

sistemás de múltiples contactos se requieren grandes distancias entre los -

pozos para poder alcanzar la miscibilidad. 

is muy importante, tratar de detemiinar las presiones de miscibili -

dad requeridas para cualquier proceso de desplazamiento miscible en pruebas 

de laboratorio y cuantificar si es económicanente factible alcanzar dicha -

presión en los diferentes métodos considerados. 

5.8 APLICACIONES DE CAMPO 

5.8.a CAMPO JAY/LEC.- El yacimiento Smackover del campo Jay/LEC, CO!:!. 

tenia inicialmente 720 x 106 barriles de aceite a su descubrimiento en el -

año de 1970 y ha estado produciendo contlnuanxmte hasta la fecha. Este yaci 

miento carbonatado, localizado entre Florida y Alabama, ha producido bajo -

diversos mecanismos y, finalmente, se encontró que el mecanismo óotimo para 

producir este yacimiento es la inyección de nitrógeno; solo que debido a la 

baja saturación de aceite no se alcanzó la alta eficiencia de desplazamien

to que generalmente se obtiene con este proceso. 

Las propiedades principales de la roca y de los fluidos se enlistan

en la tabla 5.3. 
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PARAMETROS DEL YACIMIENTO 

Tipo de roca 

Penneabilidad prorredio, de núcleos 

Porosidad promedio 

Espesor neto 

Presión actua 1 del yacimiento 

Presión inicial del yacimiento 

Temperatura inicial del yacimiento 

Factor de volumen del aceite a Pb 

Relación gas disuelto inicial 

Carbonatos 

95.5 md. 

14% 

29 m. 

7100 lb/pg2 

7920 lb/pg2 

285ºF 

l. 76 

322 

Después de un periodo inicial de producción por agotamiento natural, 

se decidió llevar a cabo un proyecto de inyección de agua, para incrementar 

ia recuperación de aceite en el año de 1974, estimándose una recuperación -

final por este proceso del 48% equivalentes al 345 x 106 barriles de aceite 

dejando una gran cantidad de aceite residual (375 x 106 barriles de aceite) 

Debido a esta alta saturación de aceite residual, se decidió reali -

zar una prueba de campo como parte de una evaluación ingenieril, de inyec -

ción de agua y nitrógeno alternativamente, para determinar el efecto de un

proceso terciario de gas miscible. También se realizaron experimentos de l,! 

boratorio con núcleos del campo Jay/LEC, en un intento para determinar la -

posibi 1i dad de crear un desplazamiento miscible con el aceite del yacimien

to. 
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Durante estas pruebas, se detenninó que el aceite del yacimiento era 

miscible con el co2, con el metano y con e1 nitrógeno a las candi ciones -

de yacimiento. Dadas las características favorables del nitrógeno sobre los 

otros fluidos se seleccionó el nitrógeno para crear un desplazamiento misci 

ble con el aceite del yacimiento a una presión de 3,700 lb/pg2. Para prede

cir su comportamiento en e1 yacimiento, se empleó un modelo matemático bidi 

m?nsional con modificaciones para considerar un desplazamiento miscible. 

La recuperación terciaria del aceite residual está programada median. 

te la inyección inicial de nitrógeno con lll volum:n equivalente al 20% del

volunen poroso ocupado por hidrocarburos y una relación agua-gas equivalen

te a la 1.llidad. Finalmente se inyectará solam:nte agua hasta llegar al lími 

te económico. 

La recuperación adicional por este proceso será del 6.5% del volumen 

inicial ele aceite. El cual es muy bajo, pero es debido a la baja saturación 

de aceite. Esto significa que al alargarse el inicio del programa de inyec

ción de nitrógeno se tendrán menores recuperaciones. Si bien resultó muy P.Q. 

co el incremento en la recuperación final ele aceite, este proceso es aún -

atractivo económi cainente. 

5.8.b YACIMIENTO PAINTER.- El yacimiento Painter del campo Ui·nta --

Cot..r.tr,y, en Wycming, fue descubierto en junio de 1977 e inr.iediatanente des-

pués de su descubrimiento se llevaron a cabo pruebas de laboratorio que con_ 

clljeroo a la selección del nitrógeno para nejorar la recuperación final de -

aceite, debido a la combinación de los siguientes factores. 
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1.- Alta densidad API del aceite 

2.- Gran espesor de la formación 

3.- Un casquete primario de gas 

El yacimiento ha producido 7 x 106 barriles de aceite de 46ºAPI, 31x 

109pies3 de gas y 1.1 x 106 barriles de agua hasta julio de 1981, en una -

trampa de alto relieve estructural (un anticlinal) que está formada princi

palmente por areniscas del Jurásico en una sección de 1,000 pies de espesor 

(tabla 5-4). 

*billones de pies cúbicos de gas. 

TABLA 5-4 

CAMPO UINTA COlt!TRY 

YACIMIENTO PAINTER 

PARA~TROS DEL YACIMIENTO 

Porosidad 

Pe nne abi 1 i dad 

Saturación inicial de agua 

Relación de solubilidad a Pi 

Factor volumen inicial de aceite 

Factor de volumen inicial del gas 

Presión inicial, Pi 

Presión actual (VII-81) 

12.3% 

7.1 md. 

32.4% 

2 ,451 pies3/b ls 

2.242 

0.672 

4,176 lb/pg2 

4.060 lb/pg2 
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Temperatura en el contacto gas-aceite 164ºF 

Mecanismo primario de producción Expansión del casquete 

Inmediatairente después de su descubrimiento, se llevaron a cabo estu 

dios de desplazamiento en el laboratorio usando fluido del casquete y acei

te del yacimiento, durante estas pruebas el 99% del condensado fue recupera 

do con una mezcla de nitrógeno gas del casquete a una presión de 4,180 --

lb/pg2 y 174ºF. En otra prueba de desplazamiento el 91% del aceite original 

se recuperó con un desplazamiento con nitrógeno a 4,280 lb/pg2 y 174°F. --

Pruebas posteriores indicaron que los fluidos del yacimiento eran miscibles 

con el nitrógeno a presiones mayores de los 4,500 lb/pg2. 

En la mayoría de este tipo de desplazamientos se requieren presiones 

entre 6,000-6,500 1b/pg2, para alcanzar la miscibilidad. Sin embargo, en el 

yacimiento Painter, debido al gran esoesor del casquete de gas que contiene 

grandes cantidades de condensado y porque el aceite del.yacimiento es alta

mente volátil, se espera obtener un gran beneficio de la inyección de N2 -

al casquete a una presión de 4,800 lb/pg2 en la superficie y de 4,600 en el 

yacimiento. 

Se estimó que solamente 45 x 106 barriles de aceite se obtendrían 

por agotamiento primario, mientras que con un desplazamiento miscible con -

N2 se espera obtener 113 x 106 barriles de aceite. El incremento en la pro

ducción en el año 2012 (Fig. 5-18) por agotamiento primario, se debe a la -

producción del gas del casquete y por consiguiente del condensado. 

Se espera que la mezcla de gas del casquete-nitrógeno sea miscible -

en el yacimiento durante los 60 años de vida productiva del yacimiento. Tam 
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FIG. 5-18 GRAFICA DE RECUPERACI~ ESTIMAD~ PARA EL YACIMIE~TO 
PAINTER. 

bién se espera que la gravedad estabilice el avance del frente de ~2 y re -

sulte U!la alta eficiencia de barrido. Al mismo tie!'llo el agua ~roducida se

inyectará al acuífero para prevenir la migración del aceite dentro del acui 

fero y alcanzar la úitima recul)eración al nivel predicho rle 68i (Tabla 5-5) 

TABLJl 5-5 

COMPARACIOH DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION PARA EL YACIMIENTO 
PAI'ffER. 

.l\gotamiento Primario 

Inyección de agua con inyección 
al casquete 

RECIJPERACI <Xi FINAL 
(1 x 106 barriles} 

45 

FACTOR DE REC. 
{X del aceite inic 

27 

53 
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Desplazamiento miscible con Nz 

sin inyección de agua al acuí

fero. 

Estimación del aceite inicial 

Estimación del gas inicial 

97 

168 

644 x 1Q9oies3 

59 

La recuperación primaria se estimó de 45 x 106 barriles o del 27% -

del aceite inicial. También se consideraron otros métodos para incre~ntar

la recuperación, pero ninguno ofreció la producción que el presente proyec

to espera dar. Basados en estos estudios, se decidió que la n~jor alternat! 

va posible era la inyección de Nz puro, para desplazar el aceite en fonna -

miscible ayudado por efectos gravitacionales, con lo que se alcanzaría una

recuperaci ón fina 1 de 1 68%. 

Actualmente rn~s de 15 x 106 pies3/dia de N2 se están inyectando en -

la porción superior del gasquete de gas. Se puede aumentar la capacidad de

la planta de gas N2 a 44 x 106 !Jies3/día, lo que oermite aurrentar la venta

de gas natural producido. En la Fig. 5-19 se muestra una predicción antici

pada del programa de inyección de N2• 

La parte superior de la Fig. 5-19 indica el casquete de gas y la zo

na asciurada representa la zona de aceite, la parte inferior representa al

agua, los tramos acotados son los intervalos de los pozos, y la zona punte!_ 

da en él nitrógeno inyectado. En condiciones iniciales el yacimiento Pain -

ter tenía casi 750 pies de espesor en el casquete de gas, luego una columna 

de aceite de 330 pies con un acuífero en la parte inferior, como se muestra 

en A. Después de 10 años de inyección de Nz al casquete y de agua en el ---
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FIG. 5-19 CiJMPORTf\MIE~TO OCL PROGRl\t.U\ DE INYECCIO~ 

acuífero, el qas inerte (N2) se ha rriezclado con el fluido del casquete y -

los fluidos cl~l cas1uete con el aceite, cerno s~ ~uestra en B. Finalmente, -

después de€~ a~os de nroducr.ión, figura C, la mayoría del aceite ~a sido -

producido y el nitrógeno ocupa la ~ayor parte del área parcialrr~nte ocupada 
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por el gas y la mayor parte del aceite residual se ha acumulado en el centro 

ele la anterior zona ce aceite. 

S.8c CAMPO FORDOCHE.- Se encuentra localiza~o e!'l !'t. Cm.:¡.>2 !>arish, 

Louisiana y fue descubierto en• 1965. Se ~nccntraron si~te yacinientos entre

las profundidades de 11,300 y 13,Q~O pies, con presiones (.e fondo iniciales

que varían entre 8,372 y 11,018 lb/992, y temperaturas de fondo entre 226°F

y 278ºF. Dos de estos yaciMientos son de condensación retrógrada y los otros 

cinco de aceite volátil y bajos aturados. Todos los yacimientos experimenta -

ron rápidas delcinaciones en la presión y en la productividad de sus pozos. 

En abril de 1969 se desarrolló ráoidamente un programa para el mante

nimiento de la productividad de los pozos y para incre11Y:?ntar la recuperación 

final de aceite, gas, condensado y líquidos de la olanta. Después de la eva

luación de los programas de inyección de agua y de gas a alta presión, se se 

leccionó esta última para los tres mejores yacinientos, el Wilcox 8-A, el -

Wilcox 12-A y el Hilcox 5-A. 

Inicialmente se compró el gas para inyectarlo alta presión a estos Y!. 

cimientos, junto con el gas que era producido por los pozos del campo; pero

debido al incremento en el costo del gas natural y en la restricción del p~ 

cio del aceite, la economía del proyecto dictó que éste debería cambiarse a

un progral!la de mantenimiento parcial de presión, con lo cual se tendría una

recuperación menor que la ~ue se había planeado, o bien encontrar un substi

tuto que resulte económico y brinde resultados similares que aquellos propo!_ 

ci ooados por e 1 gas natura 1. 

Este substituto fue encontrado en el nitrógeno y se construyó una ---
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planta de separación criogénica para extraerlo del aire. Mediante algunas --

pruebas de laboratorio se llegó a lá conclusión de que un desplazamiento mi!, 

cible proporcionaría una alta eficiencia de desplazamiento (90%) en aceites

volátiles. 

Comportamiento primario del yacimiento.- Todos los yacimientos del -

Campo Fordoche tenian altas presiones iniciales anonnales y contenían hidro

carburos altamente volátiles. La única forma en la cual pudieron distinguir

se los yacimientos de aceite y de gas, fue trediante pruebas de laboratorio -

con fluidos muy cercanos a su punto crítico. Las penneabilidades promedio. P.! 

ra las arenas Wilcox son muy bajas (1-10 md}. La historia de producción indi 

ca un limitado empuje hidráulico para todas las arenas. El mecanismo predomi 

nante es el de empuje por gas disuelto, ayudado por la expansión del casque

te y los efectos gravitacione]es. 

La Tabla 5-6 enumera los datos básicos para los seis principales cuer. 

los de arenas bajo discusión. Hay que observar que todos los aceites del ya

cimiento tienen todas las características del aceite volátil; por ejemplo, -

densidades de 44ºAPI y mayores, relaciones de solución superiores a 1,000 -

pies3/bl y factores de volumen del aceite superiores a dos. 

Algunos problemas muy serios se presentaron a principios de 1969, --

cuando la presión de fondo declinó rápidarrente, ésto provocó un cambio adver. 

so en la productividad de los pozos. El número de pozos afectados (que prod,!! 

cían con gastos menores a aquellos legalmente permisibles) fue rápidamente -

aumentado. En un periodo de un año, iniciando en julio de 1969, el número de 

pozos afectados se duplicó. Para mayo de 1970, con todas las 47 tenninacio -

nes en la columna de aceite estaban afectadas. 
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TABLA 5-6 

DATOS BASICOS DEL YACIMIENTO 

YACIMIENTO O ARENA 

Sparta H-4 W-5 W-8 W-12 W-15 
Aceite Aceite Aceite 

Tipo de yacimiento; V=Volátil Aceite Gas Gas V. v. v. 
Prof. de la parte sup. de la 11,300 12 t 700 12 ,980 13,175 13,633 13,860 
arena, pi es; 

Presión inicial, lb/pulg2 8,372 9,442 10, 118 10,598 10,800 11,018 

Presión de burbujeo, lb/pu12 2449 9442 2 ,625 s. 435 4,830 5,160 

Temperatura ºF 226 254 260 267 274 278 

Fact. de Vol. Inicial, Gg .52 0.52 0.58 0.51 0,51 0.63 

Bo 1.30 2.14 2.34 2.55 

Rs inicial, pies3/bl 530 9717 5810 2 ,423 2,662 3.102 

Densidad específica del gas 0.62 0.66 0~55 0.67 0.695 0.70 

Densidad del líquido, ºAPI 39 45 46 44 45 47 

Viscosidad del aceite, cp 0.83 0.126 0.126 

Espesor neto de la arena, pies 21 10 17 25 34 24 

Porosidad, % 25 21 16 20 19 20 

Saturad ón de agua, % 45 52 42 47 58 46 

Penreabil i dad, r.~d. 180 38 2 8.6 4.6 10 

... _. _____ ...., ____ 
La recuperación primaria de aceite, condensado, planta de líquidos y de

gas en los yacimientos de condensación retrógrada y de aceite volátil, en este

campo es muy baja; por ejemplo, la recuperación en los yacimientos de aceite -

por agotamiento primario se predice con numerosos modelos y que son de alrede -

dar del 26-36% del aceite inicial, la recuperación calculada de condensado, --
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por agotamiento primario, fue del 9% del condensado inicial y del 25% en el

separador. 

Proyecto de inyección de gas a alta presión para el mantenimiento de

la presión. Los estudios económicos utilizando los resultados de producción 

e inyección obtenidos de la combinación de dos modelos composicionales para

la inyección de gas y de agua, se terminaron en julio de 1970, La inyección

de gas resultó económicallX!nte superior a la de agua, además que en la inyec

ción de agua se tienen otros efectos desfavorables como: 

1.- Las dificultades mecánicas para mantener grandes volú~nes ck? in

yección de agua a muy alta presión. 

2.- El agua afectaría adversamente la productividad de los pozos, y 

3.- la eficiencia de c!esplazamiento es mmor que la obtenible con la

inyección de gas. 

El reporte del proyecto, tanto ingenieril como económico se terminó -

en agosto de 1970 y se aprobó en septiembre para su aplicación en enero de -

1971. la inyección de gas natural seco a altas presiones hará posible un de~ 

plazaraiento miscible. También si se inyectara una mezcla de gas seco y nitr6:

geno se tendra la misma eficiencia que la obtenida con la inyección de gas -

natural seco. 

Los estudios de los modelos de simulación matemática de yacimientos>

para la inyección de gas en yacinientos de aceite volátil, predijeron recup~ 

raciones del 47 al 54% del aceite inicial. En yacimientos de condensación r~ 

1;).ágrada se predijeron recuperaciones del 30-46% del gas y condensado inici.! 

/ 
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les. En adición al incremento en la recuperación de gas y aceite,~· la recupe-

ración de productos LPG en la planta de gasolinas se incrementará un 35% • 
... ,, 

Selección del nitrógeno.- Se seleccionó el Nz como substituto del gas 

natural en base a el trabajo pionero hecho por Koch y Hutchinson en octubre-
~ 

1957, sobre un desplazamiento miscible usando gas de combust.i.ón. Donde, ---

ellos concluyeron que el gas de co111busti ón (88% N2) puede ser un substituto

del gas natural sin sacrificar la miscibilidad. Posterionrente en el trabajo 

de laboratorio conducido por C.R. Me Neese45 en abril de 1963, pudo confir -

mar que; "cuando e 1 gas invasor contiene nitrógeno y desplaza al aceite, ti~ 

ne lugar una transferencia adicional de componentes". En este proceso, el ni 
trógeno en la fase gaseosa tratará de disolver al nitrógeno libre en el acej_ 

te y éste será reemplazado en parte por el metano extraido del aceite, al fi 
nal, la zona de transición contendrá los mismos componentes que estuvieran -

presentes si el gas desplazante hubiera sido puro hidrocarburo. 

En base también a estudios de laboratorio se determinó la inyección -

de una mezcla de gas natural y un 30% de nitrógeno, as1 esta mezcla tendrá -

Que desplazar algo del gas seco previamente inyectado (46.7xl09pies3), tam -

bién se observó que el N2 no tendría efectos adversos en el proyecto de des

plazamiento miscible para los yacimientos W-8A y W-12A o sobre el proyecto -

de inyección de gas en el W-SA. En octubre de 1978, se detenninó que el N2 -

ser1a un efectivo gas desplazante en estos yacimientos de aceite volátil y -

de gas y condensado. 

Finalmente, en la selección de la fuente de Nz, se seleccionó el pro

ceso de generación criogénica sobre el proceso de tratamiento catalítico del 
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gas de maquinas desgastadas, debido principalmente a la pureza del nitrógeno 

que se obtiene con el proceso criog~nico, así como también a la facilidad de 

producir grandes volúmenes con este proceso. 

f 
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CAPITULO VI 

6.1 PARAMETROS ECONOMICOS BASICOS 

La aplicación de cualquier proyecto ingenieril, deberá estar respaldada 

por un análisis económico, que pennita asegurar la rentabilidad del proyecto

bajo consideración, efectuando una evaluación detallada de las erogaciones y

beneficios que se programen. Debido a las variaciones de los componentes de -

costo y de precios, se tomaron los datos disponibles más recientes para tener 

una idea del orden de los costos actuales, tabla 6-12• 

TABLA 6-12 

FACTORES ECONOMICOS 

INVERSION DE CAPITAL 

CONCEPTO 

Pozc productor 

Pozo inyector 

Planta LPG (de 33 x 106 pies3) 

Planta de reinyección de N2 

(44x106pies3) 

Compresores para la generación 
de Nz 

Compresores para la inyección 

TOTAL:---

COSTOS DE OPERACION 

Pozos productores-$/año/pozo 

Pozos inyectores -$año/pozo 

M I L E~.L-º--~-0-~1::_.fRES--

PRESION DE 
AGOTAMIENTO 

1,350 

-0-

360 

-0-

10 

-0-

1,720 

INYECCI ON DE 
GAS RESIDUAL 

900 

450 

360 

-0-

10 

117-137 

1,857 

INYECCION DE 
NITROGENO 

900 

450 

360 

190 

10 

1,910 

13,000 

13,000. 
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Planta LPG -$/año 720,000 

Planta de reinyección de N2 - $/año 42,600 

Compresores para aumentar la presión $/año 42,000 

Canpresores para la inyección $/año 

Compresores para aumentar la presión 
para la línea de ventas $/l03-oies3 

sin reinyección de N2 

con reinyección de Nz 

Compra de N2 - $/103-pies3 

Canpra de gas- $/103-pies3 

PRECIOS Y REGALIAS 

Venta de gas $/103pies3 

Condensado y CS+ - S/bl 

C3 Y C4 - $/bl. 

Regalías-Porciento 

457 y 533,000 

0.004 

0.08 

0.450-0.512 

1.75 

1.75 

13,00 

8.50 

16.70 

Ahora bien~ si se desea generar también el nitrógeno, se deberán to -

mar en cuenta las erogaciones que tendrán efecto en el procesamiento del ni

trógeno, tabla 6-2, para un proyecto en los Estados lklidos. 

TABLA 6-2 

COSTOS TIPICOS PARA LA GENERACION DEL NITROGENO 

CONCEPTO 

Compresión del aire 

Compresor de nitrógeno a 2500 Pbfpg2 

PARAMETROS ECONOMICOS 
PORCENTAJE 

10 

16 
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Equipo para el procesamiento de enfriado 5 

Equipo para el proceso de intercamóio de calor 20 

Aditamentos 5 

Annado 2 

Mi sce 1 áneos 4 

SUBTOTAL:-.. - 62 

Ingeniería 9 

Construcciones 25 

Colocación 4 

SUBTOTAL:--- 38 

Para la explotación óptima de un yacimiento es conveniente evaluar di 

ferentes altentativas de producción y compararlas confonne a los lineamien -

tos técnicos en procesos RM, políticos, económicos, etc. Es obvio que el fa.s 

tor principal en este caso es ei de ia rentabilidad económica del proyecto y 

que finalmente, con este criterio se podrá decidir cuál método deberá ser em 

p leado. 

Como se ha indicado previamente, el nitrógeno es un substituto del -

gas natural como fluido desplazante, que tiene las mismas ventajas del gas -

natural y es más económico. 

Las principales ventajas que se tienen con la inyección de nitrógeno

sobre las demás alternativas de explotación son: 
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1.- La recuperación adicional de nidrocarburos (+60%} 

2.- El precio elevado de los hidrocarburos ( $30.00/bl} 

3.- El bajo precio para la generación de nitrógeno (en plantas criog! 

ni cas $1. 36/103pies3), etc. 

Existen sin embargo, otros factores que también deberán tomarse en -

cuenta para la evaluación económica de un proyecto de recuperación mejorada. 

6.2 FACTORES QUE AFECTk~ EL COSTO DEL NITROGENO.- Los principales fas_ 

tares que intervienen directamente en el costo del nitrógeno en un proyecto

de recuperación mejorada, que deberán tomarse en cuenta durante la evalua -

ción económica del proyecto son: 

1.- El comoonente que ha tenido mayor efecto en el costo del nitróge

no, generalmente lo es el costo de la energía necesaria para pro

ducir y .comprimir el nitrógeno. Los compresores de aire para los

generadores de nitrógeno se pueden operar con motores eléctricos, 

Fig. 6-1, turbinas de gas o bien por motores de gas o diesel. 

Los grandes generadores de nitrógeno, que se usan generalmente en 
. 

aplicaciones de procesos de RM, requieren de aproximadamente 15--

15.5 (BHP-Hr}/1Q3pies3 de N2, a una presión de 5,000 lb/pg2. En -

la Fig. 6-2 se muestran los principales componentes del costo del 

nitrógeno (en dólares) usado en la evaluación. 

2.- La naturaleza especializada del equipo de separación criogenica -

del aire resulta en un factor substancial en la econom'ia del pro

yecto. Las Figs. 6-3 y 6-4 muestran la importancia del tamaño de-

!· 

·..A .. 
.. ~ 
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la planta en el costo del nitrógeno. Si se usa la Ffg. 6-3 para

detenninar el costo aproximado del nitrógeno,, se debe observar -

que el costo de energía para la generación del N2 se deberá adi

cionar a este costo para una completa evaluación del costo total 

3.- La localización de la planta también afecta los costos del nitró 

geno debido principalmente a la accesibilidad para el translado

Y erección de la planta, al pago del personal de mantenimiento y 

de operación, y finalmente al equipo de protección para climas -

extremos. El consumo especifico de energía tani>ién variará de -

acuerdo con la altitud. 

4.- En la Fig. 6-3 se muestran los costos aproximados del nitrógeno

ª la baja presión y a 5,000 lb/pg2. Se puede observar que depen

diendo del volumen inyectado y de la presioo de inyección, el --

OI 
z 
.J 
llJ 20 
a 

g 
(1) 
o 
o 10 

IO ao ao 40 !50 eo 80 IOO 
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costo de generación de nitrógeno será inversamente proporcional -

al volumen inyectado y directamente proporcionar a la presión de

inyección. También, dependiendo de estos factores el costo del ni 

trógeno puede variar entre el 25-50% del precio del gas natural.

Al usar la Fig. 6-3, se debe tomar en cuenta que: 

a) La energía no se incluye en las curvas de los costos. 

b} La pureza del N2 es de 99.999% y todo el vapor de agua se re -

mueve, y 

c) Fecha de costos bases-Octubre de 1981. 

"o 

35 

30 
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o 
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2 

= 3,000 Ll,l l'ULG. 
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CAt'ACI DAD DISP ONllLE PARA EL t-t2 
~ MMPCDJ 

\00 

FIG. 6-4 GENERACION DE NITROGENO CONTRA GASTOS 
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El efecto de estos parámetros es muy variado y para cada locali

zación se deberá analizar cuidadosamente. 

5.- Tomando en cuenta las propiedades del nitrógeno, se puede asegu-

rar: 

a) Dado que el Nz es menos soluble en el agua de formación que el 

gas de combustión o que el C02, se requiere menor volumen de -

nitrógeno para desplazar la misma cantidad de aceite y, por -

consecuencia, disminuirán los costos de energía. 

b) Con la naturaleza no corrosiva del nitrógeno puro, se reducen

los costos de mantenimiento y de operación, as1 como las inver. 

siones de equipo superficial. 

c} Como 1 a den si dad de 1 nitrógeno es muc.'10 nenor que la de 1 agua,, 

cuando éste llega a surgir en los pozos productores se aligera 

la colurma de aceite fluyendo más rapidamante. Debido a lamo

vi lidad del nitrógeno se requerirán menos pozos inyectores que 

aquellos requeridos en proyectos de inyección de agua para ba

rrer un área determinada. 

6.- Cuando el N2 ya es producido junto con el gas natural, será impar 

tante considerar el procesamiento de dicho gas para removerlo y -

detenninar si es conveniente la reinyección del gas producido. 

7.- Finalmente, es muy importante realizar lo más pronto posible la -

aplicación de procesos de recupet·ación nejorada, que será más efi 

ciente el mecanismo de recuperación y los costos de operación y -

de mantenimiento serán menores, debido principalmente a que se -

tendrá una menor vida de operación. 
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6.3 FACTORES QUE AFECTAN EL COSTO DE REINYECCION DE NITROGENO 

El costo de las plantas de re~nyección de Ni, es susceptible de hacer 

aún más económico Jos procesos de inyección de nitrógeno, Fig. 6-5. 

La composición de ·1a alimentación de gas, también tlene un pronuncia

do efecto sobre e 1 costo de reinye cci ón de 1 nitrógeno. Debido a 1 as bajas -

temperaturas criogénicas involucradas, solamente una pequeña cantidad de áci 

do sulfúrico, dióxido de carbono, agua y de hidrocarburos pesados se puede -

tolerar dentro de la caja fr1a del equipo de separación. Entonces las canti

dades existentes en el gas pueden afectar el nivel tolerabJe de esos compo -

nentes, por lo que el sistema de pretratamiento variará en diseño de un caso 

a otro. 
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Otro factor que afecta e1 costo de r~inyección del N2 es ia presión -

de alimentación del gas. La separación es más eficiente si se efectúa a una

presión de alimentación de 500 lb/pg2; sin embargo, se deberá analizar para

cualquier otra presión de alimentación disponible. Por ejemplo, si la alime!!. 

tación del gas se hace a una alta presión, se puede implantar un método para 

utilizar la energía adicional disponible, para incrementar la presión del -

producto destinado a la distribución y venta. De otra manera, si se dispone

una presión de alimentación baja, se deberán considerar otros ciclos del pr.!?. 

ceso, antes de tomar una decisión final. 

La presión requerida para la venta de gas también afectará los costos 

de separación. En la mayoría de los casos se detenninará esta presión en ba

se a una revisión a la existencia o a la planeación de contratos de gasoduc

tos; sin embargo, en aquellos casos donde se desee reinyectar el Nz recuper!_ 

do de la planta de separación, el costo del sistema total deberá incluir el

costo de compresión del gas comercial y el de la rec~resión del N2, lo --

cual se deberá analizar sobre la vida del proyecto con el objeto de que sean 

minimizados los costos. 

la reinyección de N2, puede ser más eficiente cuando se pennite que -

aproximada11Ente el 3% del Nz pennanezca en la corriente del gas comercial. -

Sin embargo, pueden existir diferentes alternativas que harán que el proyec

to de reinyección tenga una mayor flexibilidad, las cuales se deberán estu -

diar con cuidado para decidir cual alternativa es más conveniente. 

El factor final que influenciara el costo de reinyección de nitrógeno 

es el costo de la energía. Entoncess el requerimiento total de potencia para 
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la reinyección de nitrógeno, dependerá de todos los factores anterionnente -

mencionados, aunque no es posible hacer una cuantificación general de la po

tencia total requerida en la reinyección de Nz, debido a la variedad de para 

metros que influyen, Finalmente, se menciona el uso primario de la energía,

en la: 

a) Precompresión del producto (si es necesario). 

b) Energía requerida para el pretratamiento (también en la amina y en 

la malla de regeneración molar). 

c) Necesidad de energía para el bombeo del metano, y 

d) Energ1a requerida para la compresión del gas comercial a la pre -

sión del gasoducto. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las potenciales aplicaciones del nitrógeno para alJ!lentar la recupera

ción de hidrocarburos en yacimientos de gas y condensado, así como en yací -

mientes de aceite volátil o semivolátil, con características favorables a la

segregación, han sido descritas durante el desarrollo de esta tesis. 

A nivel mundial, existen a la fecha seis proyectos de inyección de n.i 

trógeno; se tienen programados otros ocho proyectos para fines de 1982. En la 

mayor parte de estos procesos, el nitrógeno se emplea como un substituto del

gas natural, aunque también lo es del dióxido de carbono, vapor de combustión 

aire, etc. Sin embargo, también se puede considerar la inyección de nitrógeno 

como un substituto de la inyección de agua en los yacimientos de aceite volá-

. ti 1, debí do a que con este proceso se obtendrán recuperaciones mayores, como

se puede observar en la Tabla 7-1, en la cual se muestran las recuperaciones

obtenidas con inyección de agua, gas y de nitrógeno, además que con el uso de 

este proceso (rnyecci ón de N2) se requieren menos pozos inyectores, no se re

quieren sistemas artificiales al rompimiento, no se tienen problemas de corr.Q. 

sión, carbonatación y desenmulsificación. 

TABLA 7-1 

COMPARACION EN LAS RECUPERACIONES OBTENIDAS 

RECUPERACiON POR 
YACIMIENTO INY.DE AGUA INY.DE GAS O N2 K(md) U{cp) Bob 

-----
1.- Hawkins 42-50% 87-90% 2,3QO 3.7 9º 1.22 

(Woodbine} (Gas) Arena 
2.- Intistar11 D11 40% 80% 87 0.46 90° 1.35 

Caliza 

PRESIOO DE 
INVECCION 
(lb/pg2) 

2,000 

4,000 
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3. - Fairway 37% 50% 32 Oº 4,800 
Caliza (Gas-Agua) 

4. - Ante Creek 40-50% 62% 93 0.14 Oº 2.16 4,000 
Caliza (Gas-Agua} 

5.- Raleigh 32-40% 75.5 34 0.093 Oº 1.84 5,500 
Arena (Gas) 

6.- Pi ckton 47% 73.5% 1º 2.40 3,300 
Caliza (Gas-Agua) 

7.- Ellenburger 26% +40% 250 0.20 3-6° 2.03 3,500 
Dolomía (Gas) 

8. - F ordoche 19-15% 30-46% 1 8,000 
nw-5 u 
Arena 

9.- Fordoche 30% 44-51% 8.6 0.126 2.14 8,000 
W-811 

Arena 
10.- Fordoche 29% 45-54% 4.6 0.126 2.34 8,000 

"W-12" 
Arena 

lL- Painter 53.4% 68% 7.1 90° 2.24 4,800 
Arenisca (Agua-Gas)(Nitrógeno) 

La principal fuente de nitrógeno es el aire. La separación criogénica 

del aire y el gas de canbustión (generación de gas inerte), son los procesos

primarios en la generación del nitrógeno, 12 utilizan o utilizarán la separa

ción criogénica del aire para la generación de nitrógeno. El nitrógeno se uti 

liza como substituto del gas natural y de los demás posibles substitutos {C02 

aire, gas de combustión, etc.}, debido a que el nitrógeno: 

a) Puro (99.999%), es inerte y no es tóxico. 

b) Tiene una densidad menor que la del dióxido de carbono, lo que fa• 

vorece los efectos de la segregación gravitacional. 
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c} Se puede obtener facilmente y en cualqueir localización. 

d) Es mejor en el mantenimiento de presión, debido a que es menos so

luble en el agua de la fonnación, por lo que se requiere un menor 

volumen de inyección. 

e) Tiene un factor de volumen favorable (ocupa en el yacimiento un m~ 

yor volumen que el gas natural), por lo que se requiere también un 

menor volumen de inyección. 

f) Es más económico que el gas natural (25-50% de su costo} y que el

dtóxido de carbono (aproximadamente 1/6 del costo del coz). 
g) No causa problemas de corrosión. 

h} Tiene propiedades similares a las del gas natural, por lo que ac -

túan en fonna similar. 

i) Bajo ciertas condiciones (aceite volátil, alta temperatura y pre -

si ón) puede desplazar el aceite del yacimiento en fonna miscible,

con lo que se incrementa substancialmente la recuperación de hidro 

carburos (50-70%). 

j) También bajo dichas condiciones, se tendrán mayores recuperaciones 

por inyección de nitrógeno que por inyección de agua. 

k) En un proyecto favorable de inyección, se aumentará la recupera -

ción de hidrocarburos y disminuyen los costos de operación, al dis 

Minuir la vida productiva de explotación. 

En el diseño de un proyecto de inyecci~ .. de nitrógeno se puede selec-

ciortar la compra del Nz mediante contrato o bien la compra del equipo de sepa 

ración y la contratación del personal para operarlo. El abastecimiento, la s~ 

guridad, el valor presente de la mano de obra, de los materiales, del contra

to de compra ($/l03pies3), los costos de energfa, la inversión de capital y -
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la disponibiiidad de personal calificado, serán los principales parámetros en 

la selección entre dichas opciones. 

Durante la vida del proyecto de inyección, se verá la posibilidad de

separar el nitrógeno de la corriente de gas producida y volverlo a inyectar -

al yacimiento, una vez que éste alcance los pozos productores. La tecnología

actual cuenta con el equipo necesario para la separación de la mezcla gas-me

tano, así como en la recuperación de NGL con un alto grado de,eficiencia. Ade 

más que al aplicar este proceso se disminuye el costo del nitrógeno. 

Es importante señalar que algunos de los yacimientos más importantes

de México, tienen sistemas roca-fluidos con propiedades más favorables en la

aplicación de un proceso de recuperación mejorada con nitrógeno, que aquellos 

yacimientos en los cuales actualmente se ha aplicado este proceso, con lo -

cual se han obtenido altas recuperaciones finales (del 54-83% del aceite ini

cial). 

Durante el desarrollo de un desplazamiento miscible con nitrógeno se

eliminó la tensión interfacial, por lo que se logra recuperar un mayor volu -

men de aceite. En el diseño de este proceso es necesario efectuar algunos es

tudios de laboratorio, seguidos por una prueba piloto de canpo para asegurar

el éxito del proceso. 

Algunos de los prlilcipales parámetros del yacimiento involucrados en

el diseño de un desplazamiento miscible de hidrocarburos con nitrógeno, son: 

a} La profundidad y espesor del yacimiento. 
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b} La temperatura y presión 'del yacimiento. 

c) La viscosidad del aceite. · 

d) La permeabilidad y echado de la formación. 

e) La densidad del aceite y relación gas-aceite. 

También, tanto en los estudios de laboratorio como en la prueba de -

campo, se deberán tomar datos suficientes para poder calcular el tamaño ópti

mo de bache {si es necesario}, el gasto de inyección según el proceso emplea

do, la eficiencia de desplazamiento y una estimación de la recuperación final 

La obtención de miscibilidad de un proceso de desplazamiento por ba -

che enriquecido, se ve favorecida por: 

a) Altas presiones. 

b) Bajas temperaturas. 

c) Fluidos ligeros del yacimiento 

d) Fluidos desplazantes con alto contenido de componentes intermedios 

Si se decide emplear este tipo de desplazamiento, se requerirá una -

presión relativamente baja (de 2000-3000 lb/pg2), para obtener un eficiente -

desplazamiento. Se debe tener un gran cuidado en la selección del tamaño del

bache, tomándose en cuenta la litología del yacimiento. De los procesos de -

desplazamiento miscible, el proceso de desplazamiento por bache miscible es -

el que proporciona mejores resultados, en los yacimientos que previamente ha

sido aplicada la inyección de agua; es decir que tienen baja saturación de -

aceite residual. 
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Ahora bien, el proceso de desplazamiento miscible por inyección de N2 

a alta presión, también incrementará la recuperación en dichos yacimientos;-

sin embargo, ésta recuperación será menor que si este proceso se hubiere 

aplicado inicialmente; también sertan menores los gastos de operación. 

Por consiguiente, se puede afirmar que el tiempo de inicio del proye.f 

to de inyección de nitrógeno, tiene un marcado efecto en el aspecto económico 

y mientras más pronto se aplique un proceso de recuperación mejorada, éste s~ 

rá mas eficiente y por 1 o cual será mayor su recuperación. Cuando se pospone 

el inicio de este proyecto, se incrementan los costos de opel"ación al prolon

gar la vida productiva del campo y se obtendrá una rrenor recuperación final.

Por lo anterior se propone iniciar este tipo de proyectos en cuanto se consi

ga la infonnación necesaria para fundamentar su aplicación. 

La relación de solución gas-aceite (Rs) es un factor muy importante -

en un proceso ele desplazamiento miscible, debido a que ésta relación favorece 

este desplazamiento, al requerirse una irenor pl"esión de inyección o bien una

menor cantidad de componentes intermedios en el bache del fluido desplazante~ 

También es importante en cualquier proceso de RM tener en cuenta las demás -

propiedades del sistema roca-fluidos, así como la geanetría y litología del

yacimiento. 

Generalmente cuando se increirenta la presión de inyecciónt se incre -

menta la recuperacian final, lo que es cierto hasta presiones ligeramente ma

yores a aquellas necesarias para alcanzar un desplazamiento miscible; por lo

cual es necesario efectuar algunas pruebas de desplazamiento en el laborato -

rio a fin de detenninar la presión mínima para alcanzar la miscibilidad, con

lo que se logrará el mejor rendimiento económico del próyecto. 
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Las pruebas de laboratorio, ·asf como las de campo deberán conducirse

también a fin de determinar la longitud necesaria para lograr un desplazamie!!._ 

to miscible y la posible influencia del arreglo de pozos. Finalmente, esta t_g_ 

sis propone el uso del Nz puro, seco y criogénico en procesos de recuperación 

mejorada (RM}, para yacimientos de gas y condensado, aceite volátil y semivo-

1áti1, con características favorables a la segregación, como un buen substitu 

to del gas natural, a fin de alcanzar una alta recuperación, con un alto rendj_ 

miento económico, utilizando la técnica adecuada. 



A P E N D I C E 



APENDICE A 

RECOLECCION DE DATOS 

1.- DATOS GENERALES 
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a) Nanbre y título del investigador que propone el proyecto. 

b) Fecha en que el reporte fue iniciado. 

c) Nombre de 1 campo. 

d} localización del campo. 

e} Mapa del campo. 

f) Origen de toda la infonnación inicial. 

g) Posible orígenes de la infonnación adicional 

h) Area del campo, en m2, por cada horizonte productivo 

i) Un mapa del campo, individual para cada horizonte productivo, mo~ 

trando la localización de los pozos perforados, pozos abandonados 

debido a baja producción o invadidos de agua, pozos productores -

de aceite, pozos productores de gas, pozos secos. 

j) Fecha de descubrimiento de cada norizonte productivo. 

l.b PRACTICA DE DESARROLLO PRIMARIO EN CAMPOS 

a) Perforación: herramienta de cable o rotatoria, tiempo de per

foración, costo de la perforación, diámetro del agujero perf.Q. 

rada y tipo de aparejo us~do, dificultades especiales encon -

tradas en la perforación. 
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b} Espaciamiento promed\o de pozos. 

c} Registro canpleto de TRs: medidas usadas, porcentaje de las -

cantidades usadas, cantidad prcxnedio desechada, cantidad pro~ 

dio dejada en los pozos y condición presente. 

NOTA:- Edad y condición de tubería corregida. 

d) Prácticas de cementación. 

e) Uso de cargas en la tenninación de pozos: Cantidad y tipo de -

cargas empleadas (chorro o desintegrable), tramo disparado con 

respecto al fondo y a la parte superior del yacimiento, tamaño 

de la pistola usada y tiempo promedio para su limpieza, tipo -

de arreglo de disparos, número de pozos disparados y resulta -

dos generales de estas prácticas. 

f) Tratamientos con ácido en la tenninación de pozos: cantidad y -
1 

tipo de ácido usado, método de desplazamiento, método para re-

mover el ácido gastado, niinero de pozos estimulados conocido -

y resultados generales. 

g) Pistolas de perforación de TRs. Ní.mero promedio de disparos, -

densidad, tramo generalmente perforado, comparación de las pr.Q. 

ducciones iniciales de pozos tenninados, tanto en agujero ade

mado (con perforaciones} como en agujero descubierto. 

h) Cantidad y tamaño de tubería de explotación usada. 

i) Tuberías cortas ("Liners"} y protectores empleados. 



.. 
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i) Tipo de empacador. 

l.c GEOLOGIA DEL PETROLEO 

a) Todos los registros disponibles, incluyendo eléctricos, radio

activos de temperatura, sónico y otros tipos de registros tOl1l,! 

dos. Comentarios o notas disponibles de los registros. 

b} Estratigraf1a: Registros t1picos de pozos y localización de po 

zos de los cuales fueron obtenidos, elevación de pozo. inform_! 

ción general con relación a las varias formaciones geológicas

encontradas, así como sus espesores, continuidad, litología, -

convergencia de las formaciones en el ca~o y cualquier discon.. 

tinuidad. También son importantes los registros en el fondo -

del pozo • 

c) Estructura: mapas estructurales superficiales y subsuperficia

les, fallas, zonas fracturadas, grietas, relación gas-aceite y 

presencia del agua a condiciones estructurales. 

d) Nombre de las formaciones encontradas, indicando si éstas con

tienen aceite, gas o agua, y las cantidades que contienen o si 

son secas. 

e) Profundidad promedio de cada formación: intervalo promedio en

tre las formaciones y horizontes marcadamente reconocidos por

perforadores y paleontólogos. 

f) Espesor pranedio de las formaciones productoras. 

g} Variación del espesor de las capas a través del campo, exten -

sión y localización de cualquier lente pronunciado. 

h} Canposi ción de los yacimientos en; calizas apootando el modo -

de ocurrencia del aceite y del gas; si se encuentran en areni~ 
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cas cristalinas, cavidades por solución, arrecifes coralinos,

zonas oolíticas, juntas o fracturas a lo largo de los planos -

de capas y los contactos de las fonnaciones. 

i) Naturaleza de la roca de la cima: así cano de las capas inme -

diatas a la base del yacimiento, dureza, presencia de agua, -

reemplazamiento de lutita, en la parte superior e inferior de

la arena, irregularidades en los contactos del yacimiento coo

las capas de la cima y de la base. Localización situable para

el anclamiento del empacador en la TR, por encima del yacimie!!. 

to. 

j) Cambios laterales del yacimiento a través del campo: apuntando 

las variaciones de espesor, porosidad, penTeabilidad, satura -

ción y de material cementante. Indicando si los límites de pro 

ducción de aceite son definidos por disminución de la zona pr,g_ 

ductora, por variaciones en la porosidad, por áreas producti -

vas de gas o por el agua en la formación. Anotaciones sobre la 

presencia de fallas o discontinuidades. 

k) Posición de los contactos gas, aceite y agua en el yacimiento; 

zonas aportaderas y su espesor. Datos sobre la producción ini

cial de gas de los pozos de aceite y las variaciones de la mi! 

ma a través del campo. Anotaciones de la producción incial de

agua con gas o aceite. Detenninar la fuente del agua y su com

posición. 

1) Datos de pozos secos. 

1.d CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO 

a} Presión de fondo, tanto inicial como la actual. Relaciones con 
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la presión, características de las curvas de declinación de la 

presión. 

b) Datos de liberación de gas y de factor de volumen del aceite a 

varias presiones. Análisis del gas producido y del gas después 

del tratamiento, factores de desviación ya sea calculados o ex 

perimentales. 

c) Relación inicial gas-aceite y acumuladas así corno las relacio

nes gas-aceite durante la producción primaria. 

d) Existencia y extensión de las zonas inicial y actual del cas -

quete de gas; indicaciones de la expansión del casquete. 

e) Extensión y efectividad del acuífero. 

f) Verificación de la existencia del casquete de gas y del acuífe 

ro por registros eléctricos, en el caso de una difícil detec -

ción por medio de núcleos. 

g) Temperatura del yacimiento y su variación con la profundidad. 

h) Viscosidad del aceite bajo condiciones existentes en el yaci -

~iento de temperatura, presión y cantidad de gas en solución. 

i) Características del aceite: color, densidad, punto de parafina 

fluidez a baja temperatura; resultados de la prueba de destila 

ción {las muestras de aceite para análisis deberán ser identi

ficadas como sigue: muestra No., pozo No., compañía, campo, f~ 

cha de obtención y datos generales}. 

j} Análisis químicos del agua congénita: La muestra de agua para

analisis deberá ser identificada en forma similar a la del --

aceite. 
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Esta muestra deberá ser tomada bajo condiciones que impidan el 

contacto con el aire como pueda ser posible. Análisis para el

calcio, magnesio, potasio, bario, componentes sulfurosos y los 

iones de bicarbonato. Estos análisis deberán efectuarse tan -

pronto como sea posible. la extracción del agua de formación -

deberá realizarse a temperatura de fonnación. Observaciones de 

campo deberán indicar si el agua es corrosiva en el sistema de 

producción y si tiene olor a sulfuro de hidrógeno. 

k) Tendencia del aceite a emulsificarse 

1} Indices de productividad 

1.e DATOS DE PRODUCCION 

a) Producción diaria de aceite: Número de pozos, producción ac -

tual por m2, gráficas de producción de agua y aceite diarias -

por pozo. 

b} Pruebas potenciales de producción de aceite y agua y método de 

obtención del mismo, registros de producción de pozos típica -

mente altos, medianos y bajos, incluyendo datos de producción, 

relaciones gas-aceite y fechas de abandono de pozos, influen -

ciade la producción de gas, variaciones en las condiciones del 

yacimiento, producción total y vida de los pozos y razones pa

ra cualquiera de los pozos secos en el c~upo. 

e) Historia de producción de gas del campo de formaciones estric

tamente almacenadoras de gas. 

1.- Número de pozos productores de gas 

2.- Capacidad total presente de flujo en pozo abierto. 
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3.- Presi9n promedio actual de la formación. 

4.- Presión promedio de los pozos. 

5.- Presión ponderada pranedio de los pozos 

6.- Presión original del yacimiento 

7.- Edad pranedio de los pozos de gas 

8.- Capacidad original a flujo abierto 

9.- Producción de gas total para periodos de tiempo convencio
nales. 

10.- Producción acumulativa de gas 

11.- Reservas de gas estimadas, con atención particular al gas
disponible. 

d) Producción de agua del campo y para cada pozo. Métodos emplea

dos para el tratamiento del agua, determinación del origen del 

agua, ya sea de grietas en la TR, pozos abandonados impropia -

mente o de algunos horizontes productivos de aceite. 

e) Respuesta del campo al proceso de explotación del C9JTIPO~ 

f) Registros de todos los pozos abandonados. Métodos artificiales 

cantidad de TR quitada y cantidad dejada en los pozos, desper

dicios dejados en los pozos y producción promedio de los pozos 

al momento del abandono. 

g) Estimación de las reservas primarias remanentes en el campo. 

h} Resultados de cualquiera de las operaciones de recuperación s~ 

cundaria. Estimación de las reservas secundarias del campo, ba 

sadas en los resultados de proyectos existentes o bien de da -

tos de análisis de núcleos. 
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PRACTICA DE OPERACIONES PRIMARIAS EN EL CAMPO 

a) Equipo superficial en pozos con sistemas artificiales: ancla, emp_! 

cadores de producción, varillas, pistones, copas, niples, etc. 

b) Equipo superficial para pozos con sistemas artificiales: tanques -

de recibo, gasoductos, oleoductos, conexiones en la caóeza del po

zo, centrales de energ1a, facilidades de almacenamiento del aceite 

y condiciones del equipo. 

c} Frecuencia del bombeo. Tiempo estimado del banbeo, costos estima -

dos de inyección. 

d} Instalaciones para la inyección del nitrógeno, tipo~ presión em -

pleada y costos de operación. 

e) Bombas hidráulicas y de turbinas. Comparación de resultados en e1-

equi po de bombeo con ven ci ona 1 y costos de operación. 

f) Método de separación del agua y el aceite (tratamiento a emulsio -

nes}. 

g) Costo promedio total del equipo superficial del pozo. 

h) Operaciones comunes de fallas 

1.- Parafinas y sedimentos básicos 

2.- Depositad ón de costras de arena dentro de la TR y TP 

3.- Grietas en TP y TR 

4.- Corrosión del equipo 

5.- Uso excesivo y rompimiento de varillas 

6.- Abrasión con arena al pistón de succión 

7.- Acumulamiento de basura y suciedad en el fondo del pozo 
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i) Procedimiento de limpieza. Método empleado, tamaño del equipo usa

do, tiempo requerido, costo promedio y resultados generales. 

j) Incremento estimado en la producción por rehabilitación general 

del pozo y del equipo. 

k} Posibilidades de rehabilitación de pozos abandonados 

l) Edad del equipo 

l.g ABASTECIMIENTO DEL NITROGENO PARA REPRESltllAR EL YACIMIENTO 

a) Disponibilidad del nitrógeno: Mediante la colocación de plan -

tas criogénicas ele la capacidad necesaria. 

b) Disponibilidad del nitrógeno mediante contratos en compañías -

generadoras. 

1.- Distribución del gas 

2.- Canpra del nitrógeno 

3.- Precio por millar de pies cúbicos {$/MPC} 

4.- Presión base 

5.- Suministro adecuado para el represionamiento 

6.- Proximidad de tuber1as conductoras de nitrógeno 

7.- Longitud de la tuber1a requerida para hacer la conexión 

8.- Presión para dicha tubería 

9.- Presión promedio de la fonnación 

10.- Fecha de tenninación ele los pozos 

11.- Presión para la linea de inyección 

12.- Capacidad promedio de los pozos a flujo abierto 

13.- Edad de los pozos 
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14.- Presión original del yacim1ento 

15.- Producción reciente de los pozo~ 

16.- Reservas estimadas disponibles 

17.- Facilidades de compresión requerida 

c) Análisis del nitrógeno disponible para represionamiento. 

d} Posibilidad de uso de un bache de gas enriquecido o de LPG para -

disminuir la presión de inyección, observando si es adecuado o re

sulta muy costoso. 

1.h CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

a) Efecto de l~ topografía en el desarrollo del costo, incluyendo 

efecto de caminos, tuberías de conducción, equipo de bombeo, -

profundidad del pozo, etc. 

b) Accesibilidad: proximidad a caminos, autopistas o tramos nave-
. 

gables. 

e) Disponibilidad y costo de la energía eléctrica. 

d) Normas de regulaciones sobre las operaciones de R.M. 

e) Estado y prácticas de repartición de las tuberías (poros disp.Q. 

nibles). 

f} Nombre y dirección del operador. Producción probable disponi -

ble por área para las operaciones de mejoramiento en la recup~ 

ración y costos de inversión} posibles reclamos de daños, sep~ 

ración de pozos verticales de los direccionales. 

g) Producción, impuestos y valores adicionales de las contribuci.Q. 

nes. 

h) Disponibilidad de maneras diferentes para efectuar los traba-

jos, cercanías con casas abastecedoras. 
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i) Adaptabilidad para la recuperación, del arreglo de pozos. 

i) Mercado para el aceite 

1.- Tipo de aceite (ºAPI} 

2.- Facilidades para las tuberías de conducción (condición y pro-

piedad). 

3.- Candi ci ón de los tanques principales de almacenamiento 

4.- Localización y capacidad de las conexiones superficiales 

5.- Perspectiva del futuro irercado para el aceite 
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