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RESUMEN 

 

 

En el marco de la competitividad global sobre la recuperación de hidrocarburos, este 

trabajo representa un análisis de una alternativa factible, en cuanto a recuperación 

de hidrocarburos pesados, ya que la producción de crudo pesado, es importante 

para el país, por lo que la generación de tecnología en recuperación de este tipo de 

crudo, beneficiaría la economía de México.  

 

El presente trabajo tiene el propósito de estudiar el proceso de combustión in-situ 

mediante la inyección de aire como una alternativa viable para la extracción de 

aceite pesado; en particular se enfocó la atención a los fundamentos de la 

recuperación mejorada de aceite hasta nivel tubo de combustión. 

 

Como complemento de este trabajo, se conocieron y aplicaron los fundamentos de 

un simulador numérico de yacimientos comercial para su uso en el proceso de 

combustión in-situ. Se comenzó con el estudio y deducción de las ecuaciones que 

rigen el comportamiento del movimiento de los fluidos existentes en el yacimiento 

llegando a las expresiones  de las ecuaciones  de difusividad correspondientes para 

cada tipo de fluido (incompresible, ligeramente compresible y compresible). Para la 

solución de las ecuaciones numéricas planteadas se estudió el método numérico de 

diferencias finitas, siendo éste, el principio matemático bajo el cual trabaja el 

simulador comercial empleado, CMG (Computing Modeling Group). Finalmente se 

diseñó con dicho software un experimento con la finalidad de la recuperación de 

aceite pesado mediante inyección de aire con fines solamente ilustrativos. Para 

dicho ejemplo se emplearon datos de aceite y roca reportados en literatura, debido 

a la carencia de la caracterización de roca y fluido de los aceites del Golfo de México 

y Venezuela no fue posible realizar la simulación con este tipo de aceite pesado.     
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ABSTRACT 

 

In the context of global competitiveness on hydrocarbon recovery, this work 

represents an analysis of a feasible alternative, since the production of heavy crude 

oil, is important for the country, the generation of technology in recovery of this type 

of crude oil, would benefit Mexico's economy. 

 

The purpose of this work is to study the combustion process in-situ by injecting air 

as a viable alternative to heavy oil extraction; in particular, attention was focused on 

the fundamentals of improved oil recovery up to combustion tube level. 

 

In addition to this work, the basics of a numerical commercial deposit simulator were 

known and applied for use in the in-situ combustion process. It was started with the 

study and deduction of the equations that   govern the behavior of the movement of 

existing fluids in the reservoir reaching the expressions of the corresponding 

diffusivity equations for each type of fluid (incompressible, slightly compressible and 

compressible). For the solution of the numerical equations raised, the numerical 

method of finite differences was studied, this being the mathematical principle under 

which the commercial simulator used, CMG (Computing Modeling Group) works. 

Finally, an experiment was designed with this software with the purpose of heavy oil 

recovery by air injection for only illustrative purposes. For this example, oil and rock 

data reported in literature were used, due to the lack of the characterization of rock 

and fluid oils from the Gulf of Mexico and Venezuela it was not possible to perform 

the simulation with this type of heavy oil. 
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OBJETIVO 

 

 Estudiar el proceso de combustión in-situ mediante inyección de aire como 

una alternativa viable para la extracción de aceite pesado y aprender acerca 

de este proceso. 

 Analizar las diversas tecnologías que se han desarrollado durante estos 

últimos años y su viabilidad. 

 Conocer y aplicar los fundamentos de un simulador numérico de yacimientos 

comercial, para su uso en el proceso de combustión in-situ mediante 

inyección de aire. 
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INTRODUCCIÓN 

  

La tentativa sobre cómo producir más petróleo y por mayor tiempo provoca en 

México una cruda batalla por incrementar las reservas de hidrocarburos en los 

próximos años, ya que la situación del país a nivel mundial se encuentra muy 

comprometida en cuanto a reservas y producción de crudo se refiere. 

 

Para responder al creciente consumo mundial de crudo, México necesita desarrollar  

tecnologías que  permitan llevar a cabo proyectos de Recuperación Mejorada de 

Aceite (EOR)1 con el único fin de mejorar la producción de dicho recurso, ante los 

estadios de yacimientos maduros o yacimientos inexplotados por carecer de 

tecnología, como lo son los yacimientos en aguas ultra profundas (tirantes de agua 

de más de 3, 000 m), por lo que los métodos de recuperación mejorada se 

convierten en la mejor alternativa para la explotación de éste tipo de yacimientos, 

ya que por  métodos convencionales tales como la inyección de un fluido (gas o 

agua), para mantener la presión en el yacimiento, el factor de recuperación es 

mucho menor con el tiempo; de ahí el interés de estudiar el Método de Recuperación 

Mejorada por la técnica de combustión in-situ mediante inyección de aire como una 

alternativa viable para el desarrollo de la explotación y producción de crudo pesado 

en México.  

 

Investigaciones y pruebas de laboratorio sobre inyección de aire, se llevan a cabo 

para determinar las características específicas del aceite crudo, antes de que algún 

proceso de recuperación mejorada sea implementado en el campo. Dichas pruebas, 

mejor conocidas como pruebas de calorimetría y combustión, son efectuadas por 3 

razones. 

1. Conocer el comportamiento de oxidación y exotermicidad del aceite y del    

sistema roca – aceite. 

                                            
1 Por sus siglas en inglés Enhanced Oil Recovery 
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2. Estimar parámetros cinéticos de las reacciones relevantes. 

3. Cuantificar el rendimiento del proceso de combustión así como el aceite 

total recuperado. 

 

Desafortunadamente la complejidad de los procesos es tal que no hay una prueba 

simple que pueda proveer toda esta información. 

 

El presente trabajo se sustenta en el Método de Recuperación Mejorada mediante 

el proceso de combustión in-situ, el cual consiste en introducir calor en el yacimiento 

mediante la combustión por inyección de aire, en donde el calor generado se 

propaga a través del yacimiento reduciendo la viscosidad del aceite.  

 

En particular se enfocará la atención a los estudios de rendimiento de combustión, 

los cuales  proveen de información cuantitativa sobre el total de aceite recuperado 

y el rendimiento del proceso cuando se lleva a cabo en un tubo de combustión, en 

donde se observará el comportamiento de dicho proceso. 
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La viabilidad y el rendimiento son ambos estudiados sistemáticamente. En primer 

lugar, se establece un modelo numérico sobre la base de los parámetros de 

reservorio y fluido de un bloque en el campo petrolero de Xinjiang, China, y luego 

se estudian las características de rendimiento en diferentes etapas de SAGD en 
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El objetivo de este trabajo es introducir una novedosa técnica de recuperación de 

petróleo pesado utilizando vapor in-situ generado por reacciones termoquímicas en 

el fondo del pozo e investigar el diseño clave y los parámetros operacionales de 

este complejo proceso de recuperación. Evolución diferencial autoadaptativa 

modificada (MSaDE) y partícula. 

Los métodos de optimización de enjambre (PSO) se utilizan en este trabajo como 

optimizador global para encontrar el diseño óptimo y los parámetros de operación 

para alcanzar el valor presente neto máximo (VAN) y la recuperación de aceite (RF) 

más alta de un depósito de petróleo pesado después de diez años de desarrollo. 

 

2018 

Enoc Basilio and Tayfun Babadagli, University of Alberta. 

“Uso del aire con diferentes mezclas de disolventes para mejorar la 

estabilidad de la espuma y recuperación rentable de petróleo pesado.” 

En este estudio, se ha utilizado aire como una mejora para mejorar la estabilidad 

del aceite espumoso.  

Cinco pruebas de agotamiento de presión divididas en dos casos fueron realizados. 

Cada prueba de agotamiento de presión incluyó ocho registros de presión 

independientes obtenidos a partir de transductores de presión distribuidos a lo largo 

de un soporte de arena durante 48 horas. 
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CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES 

 

1.1 .- Recuperación mejorada.  

 

La recuperación mejorada (EOR) es un método que usa técnicas que ayudan a 

modificar las propiedades del petróleo para una recuperación más sencilla de éste. 

La recuperación mejorada se clasificó como la tercera etapa de recuperación de 

petróleo, la cual era la siguiente etapa de producción, seguida de la recuperación 

secundaria, sin embargo, la recuperación mejorada puede utilizarse en cualquier 

momento de la vida productiva de un pozo petrolero. Tiene como objetivo no solo 

restaurar la presión de la formación, sino también mejorar el flujo del petróleo y de 

los fluidos que se encuentran en el yacimiento. 

 

1.2 . - Métodos de recuperación mejorada. 

 

Existen diferentes métodos para llevar a cabo una recuperación mejorada, y están 

clasificados de la siguiente manera:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Métodos de 
Recuperación 

Mejorada

Térmicos 

Inyección de vapor

Inyección de agua

Combustión in-situ

Inyeccion de aire

Gas

CO₂

N₂

WAG

Químicos

Polímeros

Surfactantes

Catalizadores

Inyección 
alcalina 



INGENIERÍA PETROLERA                                     RECUPERACIÓN MEJORADA 
 

 

2 

 

 

 

México, cuenta con una reserva muy grande de crudo pesado, por lo que es de 

mucha importancia conocer los diferentes métodos de recuperación mejorada y las 

tecnologías que se estén utilizando en el mundo para llevarlos a cabo en los campos 

de México. 

Generalmente, los crudos pesados y muy viscosos no pueden fluir por medio del 

empuje de energía natural del yacimiento, por lo que es necesario el uso de un 

método de recuperación mejorada para poder producir el crudo. Los métodos más 

factibles para utilizar en yacimientos con crudo muy viscoso, son los térmicos, ya 

que estos nos ayudan a disminuir la viscosidad del crudo y a aumentar su movilidad, 

de esta manera podremos aumentar nuestra producción y disminuir la saturación 

residual de petróleo.   

Cabe mencionar que no en todos los yacimientos se debe utilizar este método ya 

que cada yacimiento es diferente en lo que se refiere a las propiedades del crudo y 

a su porosidad, por lo cual se necesitaran hacer estudios que nos ayuden a evaluar 

y decidir que método de recuperación es la mejor elección para el tipo de yacimiento 

que tengamos. 

 

 

1.2.1. -  Inyección de vapor 

 

Método de recuperación térmica por el cual el vapor generado en la superficie se 

inyecta en el yacimiento a través de pozos de inyección distribuidos especialmente.  

Cuando el vapor entra al yacimiento, calienta el petróleo crudo y reduce su 

viscosidad. 

El calor también destila los componentes ligeros del petróleo crudo, que se 

condensan en el banco de petróleo por delante del frente de vapor y reduce aún 

más la viscosidad del petróleo.  

El agua caliente que se condensa a partir del vapor y el vapor mismo generan un 

empuje artificial que barre el petróleo hacia los pozos de producción.  

Otro factor contribuyente que aumenta la producción de petróleo durante la 

inyección de vapor se relaciona con la limpieza cercana al pozo.  

En este caso, el vapor reduce la tensión de la interfaz que vincula las parafinas y 

los asfáltenos a las superficies de la roca, mientras que la destilación con vapor de 

Fig. 1 Clasificación de los métodos de Recuperación Mejorada 
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las fracciones ligeras del petróleo crudo crea un pequeño banco de solvente que 

puede retirar de manera miscible el petróleo atrapado.  

La inundación con vapor también se denomina inyección continua de vapor o 

empuje de vapor. 

1.2.2 . – Inyección de agua 

 

Este método es el más utilizado a nivel mundial para la producción de petróleo como 
recuperación secundaria. Este método se dió por primera vez de manera 
espontánea en la ciudad de Pensilvania, cuando arenas acuíferas cercanas a pozos 
petroleros entraron en convergencia y efectuaron el empuje del petróleo 
ocasionando un aumento de producción del mismo. 

El agua como método de empuje del petróleo debe tener las siguientes 
características: 

 No corrosiva 
 No incrustante 
 Libres de sólidos suspendidos y disueltos. 
 Debe ser  compatible con el agua de formación presente en el yacimiento. 

La presencia de sólidos suspendidos, disueltos y carbonatos de agua dura 
disminuyen la porosidad y permeabilidad del yacimiento ocasionando la disminución 
de producción de petróleo por taponamiento u obstrucción  del yacimiento. Por otra 
parte, el agua de inyección no debe reaccionar con los minerales arcillosos presente 
en el yacimiento. 

Tipos de inyección 

Inyección externa: Se utiliza inyección de agua en el área contigua o externos del 
yacimiento petrolífero. Esto se utiliza cuando no se conoce con exactitud suficientes 
datos del yacimiento. 

Inyección interna: Se realiza en el seno del yacimiento trayendo como consecuencia 
desplazamiento directo del petróleo hacia los pozos productores por acción directa 
del agua inyectada. 

1.2.3 . – Inyección de aire 

 

Es un proceso de recuperación asistida de petróleo que utiliza aire comprimido que 

se inyecta en un yacimiento.  

El oxígeno presente en el gas reacciona exotérmicamente con una parte del 

petróleo, produciendo gas de chimenea altamente móvil.  
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El gas de chimenea avanza delante del frente de reacción y logra un desplazamiento 

eficiente del petróleo en sitio.  

Los científicos consideran que la alta eficiencia de desplazamiento de la inyección 

de aire a alta presión se debe a una combinación de procesos entre los que se 

encuentran el desplazamiento de gas inmiscible, el mejoramiento de la miscibilidad 

causado por la presencia de CO2 en el gas de chimenea, la reducción de la tensión 

interfacial, la dilatación del petróleo y la represurización del yacimiento.  

El proceso se utiliza generalmente para los yacimientos profundos y compactos de 

petróleo relativamente liviano en los que la inyectividad del agua es baja. 

 

1.2.4 . – Inyección de CO2 

 

Método de recuperación de petróleo mejorada en el cual se inyecta dióxido de 

carbono (CO2) en un yacimiento para aumentar la producción mediante la reducción 

de la viscosidad del petróleo y proporcionando un desplazamiento miscible o 

parcialmente miscible del petróleo. 

1.2.5 . – Inyección de N2 

 

Proceso por el cual se inyecta gas nitrógeno en un yacimiento de petróleo para 

aumentar el factor de recuperación de petróleo.  

Por debajo de la presión de burbujeo (Pb), éste es un proceso inmiscible en el cual 

se incrementa la recuperación por hinchazón de petróleo, reducción de la viscosidad 

y vaporización limitada del petróleo crudo. Por encima de la Pb, la inyección de 

nitrógeno es un drenaje de vaporización miscible.  

La miscibilidad del nitrógeno puede alcanzarse solamente con petróleos ligeros que 

estén a presiones elevadas; por lo tanto, el método miscible es adecuado solamente 

en yacimientos profundos. 

 

1.2.6 . – WAG (Water Alternating Gas) 

 

Un proceso de recuperación mejorada de petróleo mediante el cual la inyección de 

agua y la inyección de gas se llevan a cabo alternadamente durante periodos de 

tiempo para proporcionar una mejor eficiencia de barrido y reducir la canalización 

de gas desde el inyector hasta el productor.  

Este proceso se usa principalmente en inundaciones de CO2 para mejorar el tiempo 

de contacto de hidrocarburos y la eficiencia de barrido del CO2. 



INGENIERÍA PETROLERA                                     RECUPERACIÓN MEJORADA 
 

 

5 

 

 

1.2.7 . – Polímeros  

 

Los altos pesos moleculares de polímeros solubles en agua en concentraciones 

diluidas (ppm) aumentan significativamente la viscosidad del agua en un factor de 

10 a 50 (CAUDLE and ERICSON, 1954) y también reduce la permeabilidad de la 

roca relativa al agua, en otras palabras, disminuye la razón de movilidad del agua 

hasta cerca de la unidad o incluso menos.  

De esta manera, la eficiencia de barrido volumétrico puede mejorar y se puede 

lograr un porcentaje mayor de petróleo recuperado con un proceso de inyección de 

polímeros. 

1.2.8 . – Surfactantes 

 

Una sustancia química que se adsorbe preferentemente en una interfaz, 

disminuyendo la tensión superficial o la tensión interfacial entre los fluidos o entre 

un fluido y un sólido. Este término abarca una multitud de materiales que funcionan 

como emulsionantes, dispersantes, mojantes del petróleo, mojantes del agua, 

espumantes y antiespumantes. El tipo de comportamiento del surfactante depende 

de los grupos estructurales en la molécula (o mezcla de moléculas). El número de 

balance hidrófilo-lipófilo (HLB) ayuda a definir la función que tendrá un grupo 

molecular. 

1.2.9 . – Catalizadores 

 

Es un proceso que consiste en la descomposición termal de los componentes del 

petróleo en presencia de un catalizador, con el propósito 

de craquear hidrocarburos pesados cuyo punto de ebullición es igual o superior a 

los 315 °C, y convertirlos en hidrocarburos livianos de cadena corta cuyo punto de 

ebullición se encuentra por debajo de los 221 °C.  

Dichos catalizadores se presentan en forma granular o microesférica. Los 

catalizadores usualmente se componen por óxido de silicio (SiO2) y alúmina (Al2O3). 

El mineral más comúnmente usado para este fin es la faujasita. 

1.2.10 . – Inyección alcalina  

 

Este método consiste en la inyección de soluciones cáusticas o alcalinas en la 

formación. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/Craqueo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_silicio_(IV)
https://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BAmina
https://es.wikipedia.org/wiki/Faujasita
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 Estos reactivos químicos reaccionan con los ácidos orgánicos presentes 

naturalmente en los crudos; a medida que el agua alcalina y el petróleo reaccionan, 

se van produciendo sustancias jabonosas (Surfactantes) en la interfase petróleo-

agua, que traen como consecuencia la producción del petróleo. 

 

1.3. -  Método de recuperación mejorada mediante el proceso de combustión 

in-situ. 

 

El proceso de combustión in-situ es un método térmico que se basa en la generación 

de calor en el yacimiento para continuar produciendo crudo. Éste método consiste 

en que se queme una porción del crudo del yacimiento (la porción aproximadamente 

llega a ser hasta un 10%) para poder generar calor. 

La combustión in-situ se inicia generalmente bajando un calentador o quemador en 

el pozo inyector, posteriormente se inyecta aire hacia el fondo del pozo y se pone 

en marcha el calentador hasta lograr el encendido. Luego, la periferia del fondo del 

pozo es calentada, se saca el calentador y se continúa la inyección de aire para 

mantener el avance del frente de combustión. 

Existen parámetros que son requeridos para diseñar un proyecto de combustión in-

situ y son los siguientes: 

 La composición del combustible. 

 La concentración de combustible por unidad de volumen quemado en el 

yacimiento. 

 La cantidad de aire requerido para quemar el combustible. 

 La cantidad requerida de aire inyectado y presión. 

 El volumen de yacimiento barrido por la zona de combustión. 

 La inversión y gastos de operación.  

 La producción de aceite, así como su recuperación. 

 

1.3.1. - Clasificación de la combustión in-situ. 

 

Combustión convencional: Es también llamada combustión seca ya que no existe 

inyección de agua junto con el aire. La combustión es hacia adelante debido a que 

la zona de combustión avanza en la misma dirección del flujo de fluidos, es decir 

desde el pozo inyector hasta el pozo productor. 

http://www.monografias.com/trabajos5/aciba/aciba.shtml
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Combustión invertida: En este tipo de combustión la zona de combustión se mueve 

en dirección opuesta a la dirección del flujo de fluidos y la combustión se enciende 

en los pozos productores.  

Combustión húmeda: Consiste en inyectar agua en forma alternada con aire, 

creándose vapor que contribuye a una mejor utilización del calor y reduce los 

requerimientos de aire, esto se logra gracias a que al inyectar agua parte de ésta o 

toda se vaporiza y pasa a través del frente de combustión transfiriendo así calor 

delante del frente. 

   

1.3.2. – Estado del arte de la combustión in-situ 

 

El proceso de combustión in-situ en yacimientos probablemente ocurrió en los 

proyectos de inyección de aire realizados en el sureste de Ohio durante el año de 

1916, en donde posiblemente Lewis presenció por primera vez el proceso de 

combustión donde el aire caliente fue inyectado en la formación para combatir 

problemas de acumulación de parafina.  

En 1916, conforme a Lewis, los operadores de Ohio originaron la práctica de 

inyección de aire caliente en la formación de producción para mitigar problemas de 

depósito de parafina, con el propósito de reducir al mínimo la depositación de 

parafina y aumentar la recuperación del aceite; la compañía petrolera Cumberland 

comenzó a inyectar 150,000 pies3 por día, la inyección continuó durante 40 días. 

Los análisis de las muestras de gas tomadas de pozos en el área mostraron que 

prácticamente todos los pozos estaban produciendo dióxido de carbono.  

 

En retrospectiva, es claro que la prolongada inyección de aire caliente en el 

yacimiento causó auto ignición del crudo. Lewis, en 1917 atribuyó la presencia del 

CO2 y el contenido de oxígeno del gas producido a la reacción química entre el 

crudo y el oxígeno del aire.  

Para el año de 1930, Osgood en su trabajo, "El aumento de la recuperación de 

petróleo" presentó historias detalladas de diversos proyectos de inyección de aire 

comprendidas entre los años (1915 - 1925). En Kansas, en 1925 se llevó a cabo el 

proyecto de inyección de aire, en donde se encontró que el 60% del volumen de 

aire introducido en última instancia fue recuperado de la arena, y que éste gas 

contenía principalmente dióxido de carbono y nitrógeno, siendo extraído el oxígeno 

del aire subterráneo. Este cambio se interpretó como un proceso en el cual se había 

presenciado una combustión lenta. Resultados similares se obtuvieron en 

Pensilvania. 
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El primer proyecto planificado acertado de combustión in-situ en Estados Unidos 

(quizás en el mundo) ocurrió en octubre de 1920 cerca de la ciudad de Marietta, al 

sur de Ohio. La Empresa Smith-Dunn usó la técnica de combustión in-situ para 

derretir parafina e incrementar su producción. En la descripción de dicho proyecto 

se notó lo siguiente: " los desperdicios empapados de aceite se encendieron y se 

dejaron caer al pozo en donde el proceso de aire comprimido de Smith-Dunn había 

sido usado. El aire y el gas natural que entraba al pozo formaron una mezcla 

combustible, que se encendió y se quemó durante 24 horas. El fuego que fue 

confinado en la parte inferior del pozo fue entonces extinguido por unos cubos de 

agua que se introdujeron en lo alto del pozo y fue así como el pozo permitió la 

producción por la liberación de la presión. La cantidad de producción rebasó las 

expectativas".  

Después de esto, la Empresa de Gas Natural “La Esperanza”, en 1922 usó un 

proceso similar pero más refinado para mejorar la producción de aceite. Este 

proyecto fue el primero en usar una cámara de combustión para iniciar la ignición, 

en cuyo análisis se notó que la temperatura de la parte inferior del pozo se elevó a 

1,260 °C causando la fractura de dos o tres uniones de tubería, observando también 

que el calor intenso fundió la arena. El proceso causó un aumento considerable de 

la producción en uno de los pozos cercanos. Para evitar quemarse y separarse de 

la tubería, la empresa recomendó el empleo de tubería de aleación capaz de 

soportar altas temperaturas.  

La primera patente que dispone del principio de la combustión in-situ fue otorgada 

a E.R. Walcott el 5 de junio de 1923. Esta patente fue aplicada en 1920 pocos meses 

antes de que fuera usada en otros campos de experimentación en Estados Unidos. 

Una segunda patente fue también empleada en 1920 la cual fue concedida a F.A. 

Howard el 6 de noviembre de 1923.  

 En el verano de 1927, A. F. Melcher de la Compañía Petrolera Marland (ahora 

Conoco) instigó un proyecto de recuperación de aceite mediante combustión en la 

Ciudad de Ponca, Oklahoma, inyectando gases calientes del escape (426 °C) 

producidos de refinerías adyacentes en una arena con bajo contenido de aceite, 

que fue encontrada a una profundidad de 6.1 m. En 1957, Torrey en este 

experimento, taladró agujeros de tamaños muy grandes en la cima de la arena y 

siguieron inyectándose los gases calientes durante varios meses. La recuperación 

de aceite de cuatro de los pozos productores se encontraba situada 

aproximadamente a 15.4 m de distancia del pozo inyector, por lo que la 

recuperación de aceite en este experimento se consideró como un éxito. Se reportó 

que la temperatura en la parte inferior del pozo inyector fue de 371 °C y la inyección 

de gas cesó después de unos meses debido a una excesiva presión. La inspección 

de la arena de la parte de arriba, reveló la depositación de carbón y fusión de arcilla.  

Este experimento es la primera implementación del uso del proceso de combustión 

en campo conocido en Estados Unidos. Después de este experimento exitoso, 
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Marland inició otro proyecto de inyección de aire caliente en el condado Nowata, 

Oklahoma en diciembre de 1927. Este experimento, sin embargo, fue considerado 

un fracaso debido a que el operador no fue capaz de mantener la inyección de aire 

causado por el taponamiento de coque.  

 

El primer documento teórico sobre la recuperación de aceite por inyección de gases 

de combustión calientes fue publicado por el Departamento de Minas en Estados 

Unidos en 1928. Se estimaba que aproximadamente un billón de BTU, la unidad 

calorífica británica de calor, era necesario para aumentar la temperatura de la arena 

del aceite a 371 °C. Este documento, fue el primero en presentar la ingeniería y los 

cálculos económicos de un proceso experimental. 

 

El primer experimento conocido que emplearía el proceso de combustión in-situ 

fuera de Estados Unidos ocurrió en Rusia en 1935. A mediados de los años 40’s del 

siglo pasado, el concepto de quemar una parte de la formación petrolífera con el 

objetivo de mejorar la producción de aceite comenzó a recibir la atención seria de 

compañías petroleras principalmente estadounidenses. En 1947, la empresa de 

petróleo Magnolia (ahora Mobil) y Aceite Sinclair y una empresa de gas (ahora Arco) 

comenzaron a investigar en laboratorio para aprender sobre los parámetros que 

controlan el proceso. Tanto la investigación de laboratorio de Magnolia como la de 

Sinclair iniciaron pruebas piloto en campo en Oklahoma en 1950. Ambas pruebas 

demostraron ser técnicamente exitosas, mostrando el camino para el rápido 

desarrollo de tecnología de recuperación de aceite.  

 

Desde la implementación de estas pruebas piloto, más de 226 proyectos de 

combustión fueron emprendidos en Estados Unidos. Muchos de estos proyectos 

fueron económicamente exitosos, mientras que otros fallaron debido a varios 

motivos incluyendo el yacimiento desfavorable y características del fluido, la 

ingeniería pobre y el problema operacional. En general, la mayoría de las pruebas 

piloto fracasadas eran pequeños proyectos experimentales puestos en práctica con 

perspectivas pobres de conocimiento por parte de los operadores que 

proporcionaban pocas probabilidades para que su proyecto fuera un éxito. La 

primera operación comercial del proceso de combustión in-situ comenzó en 1959.

  

Otro giro importante que ha tomado el proceso de combustión in-situ es la inyección 

de aire con oxígeno enriquecido, la cual consiste en la inyección de aire con una 

concentración de oxígeno mayor que 21 % mol. La literatura sobre esta área es 

bastante escasa, donde existe una ausencia en la información de mediados de los 

años 70 y 80 para la combustión in-situ en general.  
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Moss y Cady, en 1982 llevaron a cabo experimentos de tubo de combustión con el 

aire enriquecido en oxígeno (94.33 % mol O2) y el aire (21 % mol O2) y obtuvieron 

las temperaturas del frente de combustión de 515°C y 482 °C respectivamente. 

Hansen et al, realizaron experimentos con aceite crudo ligero y encontraron que 

debido a que la concentración de oxígeno aumentó (40, 60, 80, y 95 % mol O2), el 

contenido de CO2 y la velocidad de combustión aumentó. Ellos también encontraron 

que el tiempo para producir el aceite inicial disminuyó. Shahani y Hansel, en 1987 

encontraron que, para el aceite crudo pesado, las altas concentraciones de O2 

redujeron la carga de coque evidente y aumentaron la producción de aceite. 

 

Petit, en el año de 1987 evaluó el efecto de la presión total, la presión parcial de 

oxígeno y el flujo de oxígeno inyectado en experimentos de tubo de combustión con 

dos aceites diferentes (gravedades específicas de 0.90 y 0.96, respectivamente). 

La disponibilidad de combustible y el aire requerido en el frente de combustión 

fueron ligeramente afectados por la presión parcial del oxígeno en un flujo de 

oxígeno constante a presión baja (10.19 kg/cm2). Petit también notó que el aumento 

de la concentración de oxígeno en la presión más alta total (71.36 -73.47 kg/cm2) y 

que el flujo de oxígeno constante causó una reducción del 40 % de oxígeno 

requerido en el frente de combustión para el aceite ligero, pero apenas afectó las 

características de combustión del aceite más pesado. 

 

Penberthy consideró las siguientes características más relevantes de experimentos 

de tubo de combustión y asumió que: 

 

 El frente de combustión se mueve axialmente a velocidad y temperatura 

constante bajo el flujo de aire constante. 

 La temperatura es constante radialmente dentro del tubo de combustión, 

pero pueden existir perdidas de calor con el exterior. 

 La convección y la conducción son acontecimientos de transferencia de calor 

importantes dentro del tubo de combustión. 

 El frente de combustión es considerado plano (de grosor cero). 

 El coeficiente de convección entre el gas y la arena adyacente es 

infinitamente grande. 

 Las propiedades térmicas y físicas son independientes de la temperatura. 

 

Recientemente, el término de inyección de aire se utiliza para describir a la técnica 

de recuperación mejorada de aceite, tanto para aceites ligeros como pesados, en la 

que el aire se inyecta a profundidad, ya sea para crear miscibilidad de nitrógeno en 

el aceite crudo (si se requiere de altas presiones) y / o esperar a que se produzca 
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la ignición espontánea. Desde que el proceso es principalmente utilizado en 

profundidad, en campos de alta presión, las altas temperaturas en el yacimiento 

pueden proporcionar energía suficiente para producir espontáneamente la ignición 

del aceite crudo, creando un proceso de combustión in-situ a baja temperatura de 

oxidación. 

  

En 2004, José Ramón Rodríguez desarrolló un modelo analítico para estimar la 

temperatura en las zonas de combustión con el aumento de la concentración de 

oxígeno en el aire inyectado, concluyendo que el incremento del oxígeno inyectado 

aumenta la velocidad de producción, y disminuye el tiempo requerido para producir 

aceite, en comparación con inyectar solamente aire no enriquecido en oxígeno. 

Asimismo, determinó que el emplear oxígeno enriquecido en sus experimentos no 

incrementa la recuperación de aceite, ya que el promedio de la recuperación de 

aceite en todos los experimentos (empleando aire normal y oxígeno enriquecido) es 

del 83% del aceite original. 

 

1.3.3. - Proyectos de combustión in-situ implementados en Estados Unidos. 

 

Al comienzo de los años 50’s, Estados Unidos comenzó a implementar en campo 

los primeros proyectos de combustión, logrando recaudar un total de 226 proyectos 

al paso de las décadas hasta los 90’s, de los cuales 39 proyectos fueron estimados 

económicamente exitosos y otros 57 fueron exitosos técnicamente, representados 

por el 44.6% de los proyectos considerados como exitosos, mientras que el resto, 

el 55.4% resultaron fallidos. California, Oklahoma y Texas fueron los estados en 

implementar el mayor número de proyectos de combustión, siendo este último en 

aplicar la inyección de aire enriquecido. El desglose de los proyectos aplicados por 

estado está representado en la Tabla 1, 2, 3, 4, y 5. 
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Tabla 1. Distribución geográfica de los proyectos de combustión in-situ en Estados Unidos de América de 

1950 a 1959. 

 
 

Estado Económicamente  
Exitoso 

Técnicamente 
Exitoso 

Fallidos Proyectos 
Totales 

1 Arkansas ― ― ― ― 

2 California 1 2 7 10 

3 Colorado ― ― ― ― 

4 Illinois 0 1 1 2 

5 Kansas 1 0 2 3 

6 Kentucky 0 0 2 2 

7 Louisiana 1 1 0 2 

8 Missouri ― ― ― ― 

9 Montana 0 0 2 2 

10 Mississippi 0 0 1 1 

11 Nebraska ― ― ― ― 

12 Nuevo 

México 

― ― ― ― 

13 Nueva York 0 0 1 1 

14 Dakota del 

norte 

― ― ― ― 

15 Oklahoma 2 3 0 5 

16 Pennsylvania ― ― ― ― 

17 Dakota del 

sur 

― ― ― ― 

18 Texas 0 2 7 9 

19 Utah 0 0 1 1 

20 Virginia ― ― ― ― 

21 Wyoming 1 1 2 4 

 Total 6 10 26 42 

Fuente: SARATHI S. Partha. “In-situ combustion Handbook. January 1999. 
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Tabla 2. Distribución geográfica de los proyectos de combustión in-situ en Estados Unidos de América de 

1960 a 1969. 

 Estado Económicamente  
Exitoso 

Técnicamente 
Exitoso 

Fallidos Proyectos 
Totales 

1 Arkansas 0 1 0 1 

2 California 3 20 26 49 

3 Colorado 0 0 1 1 

4 Illinois 0 1 0 1 

5 Kansas 1 1 4 6 

6 Kentucky ― ― ― ― 

7 Louisiana 2 0 1 3 

8 Missouri 0 0 2 2 

9 Montana 0 0 1 1 

10 Mississippi ― ― ― ― 

11 Nebraska 0 1 0 1 

12 Nuevo México ― ― ― ― 

13 Nueva York ― ― ― ― 

14 Dakota del norte ― ― ― ― 

15 Oklahoma 2 3 10 13 

16 Pennsylvania 0 0 3 3 

17 Dakota del sur ― ― ― ― 

18 Texas 7 8 24 39 

19 Utah ― ― ― ― 

20 Virginia 0 0 1 1 

21 Wyoming 1 0 3 4 

 Total 16 35 76 127 

Fuente: SARATHI S. Partha. “In-situ combustion Handbook. January 1999. 

 

 

 

 

 



INGENIERÍA PETROLERA                                     RECUPERACIÓN MEJORADA 
 

 

14 

 

 

 

Tabla 3. Distribución geográfica de los proyectos de combustión in-situ en Estados Unidos de América de 

1970 a 1979. 

 Estado Económicamente  
Exitoso 

Técnicamente 
Exitoso 

Fallidos Proyectos 
Totales 

1 Arkansas 0 0 1 1 

2 California 3 1 4 8 

3 Colorado 0 0 1 1 

4 Illinois ― ― ― ― 

5 Kansas ― ― ― ― 

6 Kentucky ― ― ― ― 

7 Louisiana 3 1 3 7 

8 Missouri ― ― ― ― 

9 Montana ― ― ― ― 

10 Mississippi 2 0 0 2 

11 Nebraska ― ― ― ― 

12 Nuevo México ― ― ― ― 

13 Nueva York ― ― ― ― 

14 Dakota del norte ― ― ― ― 

15 Oklahoma 0 2 2 4 

16 Pennsylvania ― ― ― ― 

17 Dakota del sur 1 0 0 1 

18 Texas 3 2 3 8 

19 Utah 0 0 1 1 

20 Virginia ― ― ― ― 
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21 Wyoming ― ― ― ― 

 Total 12 6 15 33 

Fuente: SARATHI S. Partha. “In-situ combustion Handbook. January 1999. 

Tabla 4. Distribución geográfica de los proyectos de combustión in-situ en Estados Unidos de América de 

1980 a 1989. 

 Estado Económicamente  
Exitoso 

Técnicamente 
Exitoso 

Fallidos Proyectos 
Totales 

1 Arkansas ― ― ― ― 

2 California 1 1 2 4 

3 Colorado ― ― ― ― 

4 Illinois ― ― ― ― 

5 Kansas 0 0 2 2 

6 Kentucky 0 1 0 1 

7 Louisiana 0 0 4 4 

8 Missouri ― ― ― ― 

9 Montana ― ― ― ― 

10 Mississippi ― ― ― ― 

11 Nebraska ― ― ― ― 

12 Nuevo México 0 0 1 1 

13 Nueva York ― ― ― ― 

14 Dakota del norte 1 0 0 1 

15 Oklahoma ― ― ― ― 

16 Pennsylvania ― ― ― ― 

17 Dakota del sur 2 0 0 2 

18 Texas 0 2 4 6 

19 Utah ― ― ― ― 

20 Virginia ― ― ― ― 

21 Wyoming 1 0 0 1 

 Total 5 4 13 22 
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Fuente: SARATHI S. Partha. “In-situ combustion Handbook. January 1999. 

 

 

 

Tabla 5. Distribución geográfica de los proyectos de combustión in-situ en Estados Unidos de América de 

1990 a 1999. 

 Estado Económicamente  
Exitoso 

Técnicamente 
Exitoso 

Fallidos Proyectos 
Totales 

1 Arkansas ― ― ― ― 

2 California ― ― ― ― 

3 Colorado ― ― ― ― 

4 Illinois ― ― ― ― 

5 Kansas ― ― ― ― 

6 Kentucky ― ― ― ― 

7 Louisiana 0 1 0 1 

8 Missouri ― ― ― ― 

9 Montana ― ― ― ― 

10 Mississippi ― ― ― ― 

11 Nebraska ― ― ― ― 

12 Nuevo México ― ― ― ― 

13 Nueva York ― ― ― ― 

14 Dakota del norte ― ― ― ― 

15 Oklahoma ― ― ― ― 

16 Pennsylvania ― ― ― ― 

17 Dakota del sur ― ― ― ― 

18 Texas 0 0 1 1 

19 Utah ― ― ― ― 
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20 Virginia ― ― ― ― 

21 Wyoming ― ― ― ― 

 Total 0 1 1 2 

Fuente: SARATHI S. Partha. “In-situ combustion Handbook. January 1999. 

La combustión in-situ, comparado con otros métodos de recuperación mejorada, es 

un proceso altamente complejo, por lo que las aplicaciones que se llevaron a cabo, 

no era entendida completamente por los operadores, provocando que un alto 

porcentaje de estos proyectos en Estados Unidos fueran un fracaso. Gracias a esto, 

existe una idea errónea de que los procesos de combustión in-situ tienen un índice 

bajo de éxito. 

La Tabla 6 nos muestra un decremento de la implementación de este proyecto, ya 

que desde 1970 disminuyó el interés de operadores e inversionistas debido a los 

proyectos fallidos que se llevaron a cabo anteriormente.  

 

Tabla 6. Proyectos de combustión in-situ en Estados Unidos de América en diferentes décadas. 

Década Total   de 
Proyectos 

Proyectos 
Económicamente 

Exitosos 

Proyectos 
Técnicamente 

Exitosos 

Proyectos 
No 

Exitosos 

% 
Económicamente 

Exitosos 

% Técnica y 
económicamente 

Exitosos 

% 
Fallidos 

1950-59 42 6 10 26 14.2 38.1 61.9 

1960-69 127 16 35 76 12.6 40.2 59.8 

1970-79 33 12 6 15 36.4 54.5 45.5 

1980-89 22 5 5 12 22.7 45.5 54.5 

1990- 2 -- 1 1 -- -- -- 

Total 226 39 57 130 21.5 44.6 55.4 

Fuente: SARATHI S. Partha. “In-situ combustion Handbook. January 1999. 

 

Las siguientes observaciones generales pueden ser hechas respecto a los 

proyectos de combustión en Estados Unidos de América: 

 Proyectos llevados a cabo por un amplio grupo de operadores, generalmente 

tienden a ser más exitosos que los realizados por grupos menores e 

independientes. 

 Las causas más comunes de fallas de las pruebas piloto de combustión han 

sido por la carencia de continuidad en el yacimiento, inadecuada capacidad 

de comprensión y fallas en el pozo. 

 Las pruebas piloto de combustión por inyección de aire y/o aire enriquecido 

con oxígeno fueron técnicamente exitosas, pero finalizaron debido a la 

declinación de los precios del petróleo. 
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 Cerca del 20% de las pruebas piloto de combustión realizadas antes de 1980 

maduraron para convertirse en proyectos comerciales. 

 

 

El punto actual es implementar proyectos de combustión en yacimientos profundos 

de aceite ligero, donde este método es más rentable que llevar a cabo una inyección 

de agua.  

En el yacimiento, la combustión es usada principalmente como un medio para 

facilitar el flujo de gases de combustión y los efectos térmicos son los más 

importantes dentro de este método en la producción de aceite.  
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1.3.4. - Descripción del proceso de combustión in-situ 

 

Durante el proceso de combustión in-situ, el oxígeno contenido en el aire inyectado 

se combina con el combustible (coque), formando dióxido de carbono, monóxido de 

carbono y agua, generando calor como resultado de las reacciones exotérmicas de 

oxidación. La zona de combustión quema y desplaza los fluidos delante del frente 

de combustión hacia los pozos productores. 

La recuperación de aceite mediante este proceso, se logra a través de los siguientes 

mecanismos:  

1. El calor aplicado es transferido corriente abajo por conducción y convección, 

reduciendo la viscosidad del aceite (empuje). 

2. Los vapores, producto de la destilación y el cracking térmico son llevados 

hacia delante para tener contacto con el aceite y mejorarlo. 

3. El craqueo térmico (rompimiento de cadenas de H – C) ocasiona el depósito 

del combustible en el frente y genera mejoramiento del crudo en el subsuelo. 

4. Existe un incremento de movilidad del aceite pesado por el frente de 

combustión, debido a la disolución del CO2 en el aceite. 

5. La movilidad del aceite es incrementada mediante la reducción de la 

viscosidad causada por el calor generado y la disolución de los gases de 

combustión. 
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Fig. 2 Esquema del mecanismo del proceso de combustión in–situ. 

 

1.3.5. - Factibilidad de la aplicación del proceso de combustión in-situ. 

 

La Combustión in-situ tiene ciertas ventajas y desventajas, por lo que no puede ser 

especificado un criterio general para asegurar su éxito. La probabilidad de que un 

proyecto falle mediante la aplicación de dicho método puede ser minimizada a 

través del reconocimiento de sus limitaciones y el diseño del proyecto apropiado. 

Dada la situación actual en el mercado del petróleo, la recuperación mejorada 

mediante el proceso de combustión in-situ constituye una de las principales vías 

para aumentar el factor de recuperación en los yacimientos, donde dicho proceso 

resulta ser el más favorable de los métodos EOR por los puntos citados a 

continuación: 

 Térmicamente, es el proceso de recuperación mejorada de aceite más 

eficiente. 

 Este proceso utiliza como fluidos de inyección agua y aire, los cuales son 

considerados como los más baratos y abundantes en el medio. 

 El combustible puede llegar a quemar hasta aproximadamente el 10% de la 

última fracción deseable del aceite. 

 Este trabaja en un intervalo más amplio que otros métodos, en cuanto a 

condiciones de campo se refiere, especialmente en yacimientos profundos.  

 Es un proceso ideal para producir aceite proveniente de formaciones 

delgadas. 

 La presión en el yacimiento no causa efecto alguno en el éxito de la técnica 

de dicho proceso. El proceso ha sido implementado exitosamente en 

yacimientos que oscilan en presión de hasta 4,500 psi. 

 La permeabilidad de la formación tiene un efecto mínimo en el proceso. 

 La eficiencia de la recuperación es mejor que la de otros procesos de 

recuperación de aceite. 

 Después del abandono, el yacimiento queda ocupado por un gas sin valor 

comercial. 

 Con respecto a las emisiones de CO2, el cálculo en términos de volumen de 

CO2 generado por unidad de volumen recuperado es inferior a otros métodos 

de recuperación mejorada. Por otro lado, el gas puede ser reutilizado vía 

secuestro/captura. 
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Tabla 7. Eficiencia de recuperación de la combustión in-situ comparado con otros métodos de recuperación 

mejorada. 

Proceso     (A) 
Eficiencia de 
Desplazamien
to del Proceso 
       % 

(B) 
Eficiencia 
del Barrido 
Superficial 
% 

(C) 
Eficiencia 
del Barrido 
 Vertical 
% 

(D) 
Eficiencia de 
Recuperación 
de Compuestos 
% 

Combustión in-situ 95 70 85 56 

Inyección de vapor 65 70 85 39 

Inyección de micro-
emulsión 

90 70 80 50 

Inyección de CO2 - Agua 80 50 80 32 

Inyección de NaOH – Agua  35 70 80 20 

 

En donde: D = (A) x (B) x (C) 

Eficiencia del barrido volumétrico = (B) x (C) 

 

1.3.6. - Limitaciones del proceso de combustión in-situ. 

 

  Como otros métodos de recuperación mejorada el proceso de combustión in-situ 

tiene deficiencias, que han impedido que aumente su aplicación. A continuación, se 

enuncian algunas desventajas al utilizar el proceso de combustión: 

 

 El proceso de combustión in-situ debe ser precedido por investigaciones de 

laboratorio costosas, éstas son necesarias para asegurar las características 

de la combustión del crudo, la disponibilidad del combustible y los 

requerimientos de aire para efectuar el proceso de combustión.  

 

 La complejidad del proceso de combustión in-situ dificulta el desarrollo de 

simuladores numéricos más sofisticados con el fin de obtener una predicción 

más completa y detallada del proceso. 

 

 El aire obtenido del ambiente debe ser comprimido e inyectado a la 

formación. La potencia requerida para comprimir aire junto con los costos de 

mantenimiento del compresor es elevada. 

 

 Los problemas de operación asociados a la combustión son complejos y 

requieren de un alto grado de sofisticación técnica para resolverlos  
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1.3.7. - Perfil de temperaturas durante la combustión. 

 

En este proceso, aire y/o aire enriquecido con O2  es inyectado dentro de un pozo 

de inyección. El flujo continuo de aire permite mantener la ignición del aceite pesado 

en la formación. Cuando la ignición ha tenido lugar, varias zonas son formadas en 

el yacimiento entre el pozo inyector y el pozo productor como resultado del 

transporte de calor y de masa, así como de las reacciones químicas que ocurren en 

el proceso de combustión in-situ. La representación de estas zonas y el perfil de 

temperatura y saturación son mostradas en la Figura 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Perfil de Temperatura y saturación y las diferentes zonas formadas durante el proceso de combustión 

in-situ. 

 

La zona adyacente al pozo de inyección, es la zona quemada (A), la cual es el área 

donde la combustión ha tomado lugar.  En la zona de combustión (B), el calor 

generado por la reacción entre el oxígeno y el combustible es conducido por 

convección hacia delante a lo largo de la matriz de formación debido a la presencia 

de los vapores y líquidos. En esta zona predomina la región de alta temperatura de 

oxidación produciendo gases de combustión (CO2, CO, H2O). Posteriormente, el 

aceite en el elemento de volumen es sometido a un proceso denominado craqueo 

térmico cuando la temperatura es inferior a 350 °C (C).  

Inyector Productor 
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Este proceso térmico dará lugar a la formación de una fracción volátil y un residuo 

pesado (D), en donde la fracción volátil es transportada corriente abajo por los gases 

de combustión y finalmente es condensada y mezclada con el aceite original. El 

residuo pesado se somete a pirólisis para producir CO2, hidrocarbonos y gases 

orgánicos, así como residuo sólido orgánico (coke), el cual constituye el combustible 

necesario para mantener la combustión. 

 

Adyacente a la zona de craqueo se presenta la zona de condensación o mejor 

conocida como corriente Plateau (E). Algo del hidrocarburo en fase vapor se 

condensa en esta zona y se disuelve en el crudo. Dependiendo de la temperatura, 

el aceite puede ser sometido a craqueo térmico, reduciendo su viscosidad. Esta 

región contiene vapor, aceite, agua, y gases de combustión, los cuales se mueven 

en dirección del pozo de producción. 

 

Conforme la temperatura incrementa en un elemento de volumen del yacimiento, el 

agua y los hidrocarbonos ligeros son vaporizados. Estos vapores son llevados a lo 

largo del yacimiento con la corriente de gas y condensarán en la región más fría 

delante del frente de combustión, formando un banco de agua (F) debido a la 

condensación de los vapores y precedido por un banco de aceite de los 

hidrocarburos ligeros condensados (G). Esta zona contiene todo el aceite que ha 

sido desplazado desde las zonas más altas. 

 

1.3.8. - Cinética y estudios del tubo de combustión. 

 

Los factores a ser controlados por la cinética de las reacciones exotérmicas de 

oxidación en un proceso de combustión in-situ son principalmente los problemas 

específicos sobre la posibilidad de la propagación del frente de combustión y el aire 

requerido, así como la velocidad de propagación de la combustión.  

 

De esta forma, las reacciones de oxidación surgen bajo la influencia de parámetros 

que logran un impacto en el resultado del aceite recuperado, tales como la 

composición del aceite y la mineralogía de la roca del yacimiento, ya que el proceso 

de combustión depende de la existencia de las reacciones de oxidación entre el 

aceite crudo y el aire inyectado en el yacimiento. Asimismo, el tamaño del sistema 

aceite-matriz, influye en la extensión y naturaleza de las reacciones químicas, así 

como de los efectos calóricos que éstas inducen y su posterior combustión. 

La importancia y las limitaciones de los estudios de laboratorio que se han 

implementado para estos métodos de recuperación térmicos han sido estudiadas 
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con gran profundidad, de tal manera que se obtiene una perspectiva sobre las 

reacciones químicas involucradas en el proceso de combustión in-situ, en donde el 

comportamiento de éstas será descrito a través de técnicas experimentales que 

aportarán información necesaria para el diseño e implementación de dicho proceso 

en el yacimiento. 

 

1.4. - Reacciones de oxidación asociada con la combustión in-situ. 

En el proceso de combustión in-situ se involucran simultáneamente en un entorno 

multifásico, la transferencia de calor y de masa acompañados de las reacciones 

químicas de oxidación. Debido a que el aceite crudo es una mezcla 

multicomponente de hidrocarburos y por la complejidad química de la oxidación de 

dicho aceite, estas reacciones son caracterizadas por presentarse en diferentes 

intervalos de temperatura como se muestran a continuación:  

 

Baja temperatura de oxidación (LTO)14. Estas reacciones se presentan en una 

fase heterogénea (gas – líquido) dando como resultado la formación de compuestos 

parcialmente oxigenados. 

 

Temperatura intermedia. Las reacciones de formación del combustible involucran 

el craqueo o pirólisis de hidrocarburos, el cual permite la formación del coke. 

 

Alta temperatura de oxidación o combustión (HTO)14. Las reacciones que 

predominan en este intervalo son heterogéneas, en donde el oxígeno reacciona con 

el aceite, combustible y compuestos oxigenados para producir óxidos de carbono y 

agua. 

 

1.4.1. - Baja temperatura de oxidación (LTO). 

 

Durante el proceso de oxidación del aceite pesado, las reacciones entre el oxígeno 

y las fracciones del aceite ocurren a alrededor de 300 °C.8 Estas reacciones son 

reacciones en cadena iniciadas por vía radicales que producen compuestos 

parcialmente oxigenados, tales como ácidos carboxílicos, aldehídos, cetonas, 

alcoholes e hidroperóxidos.  

 

Oxidación a ácido carboxílico 
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       H                                                           O               

       |                                                            || 

R – C – R’    + 3/2 O2          R – C – OH    +   H2O      

       | 

       H 

 

 

Oxidación a aldehído 

       H                                                                O                                                                                                                                                                                                             

R – C – H    +   O2                     R – C – H   +   H2O   

      |                               

      H 

 

 

Oxidación a cetona 

H                                                                  

|                   || 

R – C – R’    +   O2                        R – C – R’    +   H2O    

  |                              

 H 

 

 

Oxidación a alcohol 

      H                                                                 

       |                               | 

R – C – R’    + 1/2 O2          R – C – OH 

       |                 |  

       R”                 R” 

Oxidación a hidroperóxido 

|   || 

 

O 

 R 
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      R                                                         R  

      |                         | 

R – C – H    +   O2      R – C – O – O – H     

       |                       | 

       R”               R” 

 

La región de las reacciones LTO ocurre incluso por la baja temperatura del 

yacimiento y es causado por la disolución del oxígeno en el aceite crudo. El grado 

de disolución depende de la relación de difusión de las moléculas de oxígeno en el 

crudo a temperatura del yacimiento. 

 

Por otra parte, esta región promueve la formación de productos de alto peso 

molecular, ya que se incrementa la cantidad del contenido de asfaltenos y la 

disminución de aromáticos y resinas en el aceite pesado después de ser sometido 

a baja temperatura de oxidación. Basados en datos experimentales, Stipanov en 

1999 y Jia et al. en 2004  desarrollaron modelos de la cinética de las reacciones 

LTO usando una serie de reacciones simultáneas e irreversibles en donde dichos 

resultados demuestran que la primera reacción se efectúa reaccionando una 

fracción de malteno con oxígeno para formar hidrocarburos oxidados, la segunda 

reacción consiste de una fracción de malteno con oxígeno para formar asfáltenos y 

agua, y la tercera reacción dio lugar a coke, dióxido de carbono y metano a partir de 

la descomposición de una fracción de asfaltenos. 

 

Se ha notado que la baja temperatura de oxidación tiene un efecto sobre el 

incremento de la viscosidad y la densidad del aceite original, esto resulta por el 

incremento del contenido de oxígeno en el gas alimentado y la duración de las 

reacciones LTO; Asimismo, éstas incrementan la cantidad de combustible 

disponible por la combustión y causa una declinación substancial en el aceite 

recuperable desde la destilación y la zona de craqueo. 

 

1.4.2. -   Craqueo térmico/ Reacciones de pirólisis. 

 

Conforme la temperatura del yacimiento va incrementando, el aceite es sometido a 

un cambio químico llamado pirólisis, el cual es el responsable de la depositación del 

coke por la subsiguiente combustión. El coke, es una sustancia sólida, la cual es 

depositada en la superficie de los granos de arena y en el medio poroso. 
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En esta región, primeramente, ocurre la destilación en la cual se vaporizan las 

fracciones ligeras de la fase líquida del aceite crudo; posteriormente se efectúan las 

reacciones, las cuales son principalmente homogéneas (gas-gas) y endotérmicas e 

involucran tres tipos de reacciones como se enuncian a continuación: 

 

Reacciones de deshidrogenación. Los átomos de hidrógeno son removidos de 

las moléculas del hidrocarburo. 

Reacciones de craqueo. Promueve la formación de moléculas más pequeñas de 

hidrocarbonos debido al rompimiento del enlace carbono - carbono de las moléculas 

más pesadas, lo que da lugar a moléculas con un menor número de átomos de 

carbono. 

Reacciones de condensación. El número de átomos de carbono en las moléculas 

se incrementa, permitiendo la formación de hidrocarburos más pesados. La 

temperatura nominal para el inicio del craqueo térmico es de 300 °C. 

 

1.4.3. -   Alta temperatura de oxidación o combustión (HTO). 

 

La reacción entre el oxígeno en el aire inyectado y el coke ocurre generalmente 

alrededor de 350 °C. Las reacciones HTO son heterogéneas (gas-sólido y gas-

líquido) y altamente exotérmicas, y son caracterizadas por el consumo de todo el 

oxígeno en la fase gas, dando como resultado al dióxido de carbono (CO2), 

monóxido de carbono (CO) y agua (H2O) como los principales productos de la 

reacción de combustión.  La estequiometría (ecuación química) de la reacción HTO 

está dada por:  

 

CHn + (
2m + 1

2(1 + m)
+

n

4
)O2 → (

1

1 + m
)CO + (

m

m + 1
)CO2 +

n

2
H2O 

 

En donde: n = Relación atómica de hidrógeno/carbono 

 

m = Relación molar (porciento mol) de CO2 producido/CO 

 

m = Cero en el caso de combustión completa a CO2 y H2O 
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El calor generado de estas reacciones proviene de la energía térmica para mantener 

y propagar la combustión en el proceso de combustión in-situ 

 

Combustión completa 

      H 

      | 

R – C – R’    +   3/2 O2          R R’    +   CO2   +   H2O      

  

       | 

       H 

 

Combustión incompleta 

      H 

      | 

R – C – R’    +   O2                R R’   +   CO   +   H2O     

       | 

       H 
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CAPÍTULO 2.- SIMULACIÓN NUMÉRICA DE YACIMIENTOS 

 

La simulación numérica de yacimientos consiste en la representación del flujo de 

aceite pesado en un medio poroso. El problema físico es expresado a través de las 

ecuaciones de conservación de la materia representada por la ecuación de 

continuidad y la producción o inyección desde un pozo, el cual es representado por 

la ecuación de flujo de Darcy; Asimismo, el uso de las ecuaciones de estado para 

relacionar la densidad con la presión completan el sistema de ecuaciones las cuales 

serán resueltas mediante el método numérico de diferencias finitas.  

 

Las condiciones iniciales tales como temperatura, presión, y saturaciones son 

definidas, así como el cambio de presión y de saturación, debido a la producción o 

inyección de fluidos en el yacimiento a lo largo de un volumen considerado, el cual 

se estima en intervalos de tiempo. 

 

De esta forma, el uso de  la simulación numérica de yacimientos permite predecir el 

comportamiento del yacimiento de aceite pesado sometido a un proceso de 

inyección de aire, considerando factores de escalamiento, lo cual provee la base 

para el análisis económico que permitirá establecer el esquema óptimo de 

explotación, ya que se  evalúa el comportamiento futuro del yacimiento y se estudia 

la viabilidad de la aplicación del mecanismo de recuperación mejorada.  

 

2.1. - Ecuación de continuidad. 

La descripción matemática del flujo de fluidos  en medios porosos está basada en 

la ley de la conservación de la masa, la cual establece que la masa dentro de un 

sistema  permanece constante con el tiempo, es decir, dm/dt = 0. La ecuación de 

continuidad que es una consecuencia de la aplicación de dicha ley, determina, para 

un cierto elemento de medio poroso, que la rapidez de crecimiento de la masa 

dentro del elemento es exactamente igual al flujo de masa hacia el mismo elemento. 
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Esta ecuación se deduce aplicando un balance de materia a un elemento 

estacionario de volumen poroso ΔxΔyΔz, a través del que está circulando el fluido.  

Se puede considerar que el flujo de masa por unidad de superficie que fluye entre  

los poros de la estructura del volumen de control es igual a la velocidad multiplicada 

por la densidad y la porosidad del sistema rocoso (ν Φρ), resultando  Φv = q  

(velocidad de Darcy) 

Del principio de conservación de masa: 

 

Fig. 4  Región de volumen Δx Δy Δz fija en el espacio, a través de la cual está circulando un fluido. 

 

(Masa que entra) – (masa que sale) ± Término fuente o sumidero = Nueva 

acumulación de masa                                       (1) 

 

(ρΦνx)|x +Δx 

(x + Δ x, y + Δ y, z + Δz) 

z 

Δy 

Δz 

Δx 

x 

y (x, y, z) 

(ρΦνx)|x  
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Acumulación = (masa inicial) – (masa final)                          (1.2) 

Se comienza considerando el par  de caras perpendiculares al eje x. La velocidad 

de entrada de materia a través de la cara x es:(ρΦνx)|x ΔyΔz, y la velocidad de salida 

a través de la cara x + Δx es (ρΦνx)|x+Δx ΔyΔz. Análogamente se tiene expresiones 

similares para las direcciones y, z. 

 

La velocidad de acumulación de materia para el elemento de volumen de medio 

poroso es: 

(ΔxΔyΔz) (
∂Φρ

∂t
)                                                                      (1.3)  

En donde:    φ = Porosidad = 
VV

V
   

          V = Volumen del sólido 

          Vv = Volumen vacío 

            

 

Por otra parte se puede considerar que la entrada de masa al elemento considerado 

es positiva (inyección), mientras que la salida de masa en dicho elemento se 

considera negativa (producción). El término fuente o sumidero se representa por 

W(x, y, z), el cual tiene unidades de masa por unidad de volumen de roca. 

 

W (x, y, z)   
     masa

 unidad de volumen de roca
 

 

W (x, y, z)                (+)            Inyección 

 

W (x, y, z)                (-)            Producción 
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Por lo tanto el balance de materia queda: 

(ΔxΔyΔz) (
∂Φρ

∂t
) = ΔyΔz [(ρΦνx)|x – (ρΦνx)|x+Δx ] + ΔxΔz [(ρΦνy)|y – (ρΦνy)|y+Δy ] + ΔxΔy [(ρΦνz)|z – (ρΦνz)|z+Δz ] ± W (x,y,z)   

(1.4) 

Dividiendo toda la ecuación por (ΔxΔyΔz) y tomando límites cuando Δx→0, Δy→0 

y Δz→0 y recordando la definición de derivada de una función, se tiene: 

∂Φρ

∂t
= − 

∂(ρΦνx)

∂x
 −

∂(ρΦνy)

∂y
 −  

 ∂(ρΦνz)

∂z
±  W (x, y, z)                                     (1.5) 

La expresión anterior representa la ecuación de flujo y la forma general de la 

ecuación de continuidad en un medio poroso  que describe la variación de la 

densidad para un punto fijo, como consecuencia de las variaciones del vector de 

velocidad másica ρν. Esta ecuación puede escribirse en una forma más conveniente 

utilizando notación vectorial: 

 

                          
∂Φρ

∂t
  = - (∇ ∙  ρΦν) ± W (x, y, z)                                               (1.6) 

 

El primer término, es la variación temporal de la densidad, mientras que el segundo 

término es la divergencia del vector  ρΦν, el cual representa la velocidad neta con 

que disminuye la densidad de materia por unidad de volumen en un medio poroso, 

Asimismo,  proporciona el balance de flujo que entra o que sale del volumen que se 

está considerando. Por lo tanto la expresión (1.6) establece que la velocidad con 

que aumenta la densidad en el interior de un pequeño elemento de volumen fijo en 

el espacio, es igual a la velocidad neta de entrada de densidad de flujo de materia 

en el elemento dividida por su volumen. En un contexto más sencillo quiere decir 

que la variación de la densidad con respecto al tiempo es igual  al balance entre la 

incorporación y el abandono de masa del sistema por el hecho de llevar una 

determinada velocidad. 
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Generalmente es preferible modificar la ecuación (1.5), efectuando la diferenciación 

que muestra dicha expresión con el fin de reunir todas las derivadas de ρ en el 

primer miembro. Desarrollando la derivada de un producto se tiene: 

 

 Derivando con respecto a x:  

                                      
∂(Φρvx)

∂x
=  Φρ

∂vx

∂x
+  Φvx

∂ρ

∂x
                                                          (1.7) 

Derivando con respecto a y:  

                                    
∂(Φρvy)

∂y
=  Φρ

∂vy

∂y
+  Φvy

∂ρ

∂y
                                                 (1.8) 

Derivando con respecto a z:  

                                    
∂(Φρvz)

∂z
=  Φρ

∂vz

∂z
+  Φvz

∂ρ

∂z
                                                                   (1.9) 

Sustituyendo las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.9) en la ecuación (1.5)  se tiene: 

   
∂Φρ

∂t
= − [ρΦ(

∂vx

∂x
+

∂vy

∂y
+ 

∂vz

∂z
 ) +  Φ ( vx

∂ρ

∂x
+ vy

∂ρ

∂y
+ vz

∂ρ

∂z
 ) ]                             (1.10) 

Reuniendo las derivadas de ρ al primer miembro: 

∂Φρ

∂t
+   Φ ( vx

∂ρ

∂x
+ vy

∂ρ

∂y
+ vz

∂ρ

∂z
 )  =  −  ρΦ (

∂vx

∂x
+

∂vy

∂y
+ 

∂vz

∂z
 )                               (1.11) 

El primer miembro de la ecuación (1.11) es la derivada substancial de la densidad. 

La expresión final queda:                                                                                                                                     

Dρ

Dt
= − ρΦ (∇ ∙ v)                                              (1.12) 

La ecuación de continuidad expuesta en esta forma como derivada substancial con 

respecto al tiempo, describe la velocidad de variación de la densidad para un 

recorrido que sigue el movimiento del fluido. 
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2.2. - Ley de Darcy 

 

Desde su introducción por Darcy, la ley de flujo, ha sido usada  para describir el flujo 

de fluidos en medios porosos. La ley establece que el flujo a través de un medio 

poroso es proporcional a la pérdida de carga a la sección considerada y la 

conductividad hidráulica, según la ecuación:  

                                           Q = K A  
Δh

L
                                                           (2) 

En donde: Q = Caudal del fluido 

                     A = Sección de flujo 

        Δh/ L = Pérdida de carga (gradiente hidráulico) 

        K = Conductividad hidráulica (permeabilidad)  

Sin embargo, cabe  destacar que la constante de proporcionalidad K no es propia y 

característica del medio poroso sino que también depende del fluido, resultando: 

                                                        K = k  
γ

µ
                                                             (2.2) 

 

En donde: k = Permeabilidad de la roca porosa (Darcy). 

                    γ  = Peso específico del fluido (ρg). 

       µ = Viscosidad dinámica del fluido. 

Sustituyendo la ecuación (2.2) en la ecuación (2) y revisando el concepto de fluido  

potencial e introduciéndolo a  la ley de Darcy resulta la siguiente expresión: 

                                              Q = 
k

µ
   A (∇P −  ρg∇z)                                  (2.3) 

En donde:      ∇P = Gradiente de presión  

                        ∇z = Gradiente hidráulico 



INGENIERÍA PETROLERA                                     RECUPERACIÓN MEJORADA 
 

 

35 

La expresión anterior establece el comportamiento del movimiento del fluido en un 

medio poroso, en donde el gradiente de presión es el determinante del movimiento 

de dicho fluido. 

 

El fluido que pasa a través de un medio poroso en una sección de área 

perpendicular al flujo por unidad de tiempo es el flujo volumétrico o descarga 

específica: 

                                  q =  
k

µ
  (∇P −  ρg∇z)                                                   (2.4) 

En donde: 

                        q = Velocidad de Darcy = φν                                                  (2.5) 

Simplificando la ecuación (2.4) se introduce el concepto matemático de función 

potencial (φ): 

                                           q = -  
k

µ
  (∇φ)                                                     (2.6) 

En donde: ∇φ = Potencial de velocidades. Es una función  φ (x, y, z) cuya derivada 

negativa con respecto a la distancia en cualquier dirección, proporciona la velocidad 

en dicha dirección. 

                u =  −
∂φ

∂x
       v =  −

∂φ

∂y
          w =  −

∂φ

∂z
                               (2.7) 

 

2.3. - Ecuación de difusividad. 

 

Un yacimiento es considerado como un sistema termodinámico multicomponente 

en el que se presenta un potencial de presión y de temperatura debido a  disturbios 

en el sistema. Este potencial origina un flujo de materia, desde las altas presiones 

y temperaturas hasta las bajas dando lugar a  la  migración del fluido hacia la 

superficie del yacimiento. 
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Para describir los procesos físicos del movimiento del fluido dentro del yacimiento, 

es necesario establecer una ecuación que combine la ecuación de continuidad (que 

es el principio de la conservación de la masa, de la cual se obtiene la ecuación de 

balance de materiales) y  la ecuación de flujo (ecuación de Darcy), dando como 

resultado la ecuación general de difusividad. 

De la ecuación de continuidad para un medio poroso, ecuación (1.6) se tiene: 

                
∂Φρ

∂t
 + (∇ ∙  ρΦν) ±  W (x, y, z)  =  0                              

Sustituyendo los componentes de la velocidad de la Ley de Darcy ecuación (2.6) en 

la ecuación (1.6) en donde q = φν  dada por la expresión ecuación (2.5) se tiene:  

 

                     
∂Φρ

∂t
 + ∇ [

ρk

µ
 (∇φ) ]  ± W (x, y, z) = 0                                       (3.1) 

La expresión anterior, es la ecuación general de difusividad que representa el flujo 

de un solo fluido de un medio poroso. 

 

Es preferible escribir la ecuación (2.3.1) en forma diferencial eliminando los 

operadores para su fácil manejo y visualización posterior.   

 

  
∂Φρ

∂t
=

∂

∂x
 (

ρK

µ
 
∂φ

∂x
) + 

∂

∂y
 (

ρK

µ
 
∂φ

∂y
) + 

∂

∂z
 (

ρK

µ
 
∂φ

∂z
)  ± W                                        (3.2) 

 

Para la solución de esta ecuación es necesario utilizar una ecuación de 

estado que relacione la densidad con la presión por lo que se establecieron tres 

ecuaciones de estado para cada tipo de fluido (incompresible, ligeramente 

compresible y compresible), sin embargo, existe la posibilidad de emplear una sola 

ecuación de estado  que  describa el comportamiento del cualquier tipo de fluido.  
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2.4. - Ecuaciones de estado. 

Una ecuación de estado describe el estado de agregación de la materia como una 

relación funcional entre la temperatura, la presión, el volumen y otras funciones de 

estado asociadas con la materia. 

 

F (PRESION, TEMPERATURA, VOLUMEN) = 0                       (4) 

 

Asimismo, las ecuaciones de estado son útiles para describir las propiedades de 

cualquier fluido homogéneo puro en estado de equilibrio. 

Existen varias ecuaciones de estado dependiendo del tipo de fluido que se esté 

manejando (incompresible, ligeramente compresible o compresible). 

2.4.1. - Ecuación de estado para fluido incompresible.  

Una forma muy importante de la ecuación de continuidad dada por la ecuación 

(1.11), es la correspondiente a un fluido de densidad constante (incompresible), 

para el que:                       

                                                          ∇ ∙ v⃗  = 0                                                      (4.1) 

La cual muestra que la densidad permanece constante para un elemento de fluido 

que se mueve a lo largo de una línea de corriente. 

 

Esto conlleva a que 
Dρ

Dt
 = 0 según la expresión (1.11)  y por lo tanto  la ecuación de 

estado para fluidos incompresibles sea muy simple:                                                                                    

                                                                  
 ∂ρ

∂t 
   = 0                                  (4.2) 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_estado
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Ya que si la densidad del fluido permanece constante, el primer término de la 

ecuación (1.6) no varía con el tiempo y por lo tanto se anula. Por consiguiente resulta 

que la divergencia de la densidad de corriente vale cero, es decir la masa que entra 

por un lado de un elemento de volumen fijo, es igual a la masa que sale por el otro 

lado. 

 

2.4.2. - Ecuación de estado para fluido ligeramente compresible 

 

Un fluido se denomina ligeramente compresible si su densidad se puede considerar 

como una función lineal de presión, esto es, la compresibilidad del fluido es 

constante. 

Por definición de compresibilidad: 

                                               C = −
1

V
 (

∂V

∂P
)
T
                                             (4.2.1) 

 

Debido a que la ecuación (4.2.1) no es muy práctica para su aplicación en la forma 

mostrada por la dificultad que presenta la evaluación del volumen en la ecuación de 

continuidad y la Ley de Darcy, conviene emplear la relación que a continuación se 

muestra: 

Como:  

                                            ρ =  
m

V
                                                          (4.2.2) 

Despejando “V” de la ecuación anterior: 

                                            v =  
m

ρ
                                                           (4.2.3) 

Derivando la ecuación (2.2.2.3) con respecto a la presión, se tiene: 

                       
∂V

∂P
 =  

ρ 
∂m

∂P
 − m 

∂ρ

∂P

ρ2    =       
∂m

ρ∂P
 −  

m∂P

∂Pρ2                                           (4.2.4) 
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El término 
∂m

ρ∂P
 de la ecuación anterior es igual a cero debido a que la masa 

permanece constante conforme a la variación de la presión, por lo que al sustituir la 

ecuación  (4.2.2) y (4.2.3) en la ecuación (4.2.1), se tiene:  

                                                  C = -  
1
m

ρ

  -  [
m ∂ρ

ρ2  ∂P
]                                   (4.2.5) 

Simplificando: 

                                              C =   
1

ρ
    [

 ∂ρ

 ∂P
]                                                (4.2.6)    

 

La ecuación (4.2.6), corresponde a una función de una sola variable, ya que la 

densidad solo se va a ver afectada si es que existe un cambio de presión y ese 

cambio se conoce por medio de la diferencial parcial  
 ∂ρ

 ∂P
 , siendo esta igual a la 

derivada total 
 dρ

 dP
. 

 

Por lo tanto:  

C =   
1

ρ
    [

 ∂ρ

 ∂P
]  =   

1

ρ
    [

 dρ

 dP
]                           (4.2.7) 

 

Despejando “C dP” de la ecuación (4.2.7): 

C dP  =   
1

ρ
    (dρ)                                  (4.2.8) 

  

Integrando de Po a P: 

∫ CdP =  ∫
dρ

ρ

ρ

ρo

P

Po
                                     (4.2.9) 
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Se obtiene: 

C (Po – P) = ln 
ρ

ρo
                                  (4.2.10) 

 

En donde:         ρo = Densidad inicial del fluido evaluada a la presión inicial (Po). 

                            P = Presión media a cualquier  tiempo. 

 

 

Despejando “ρ” de la ecuación anterior: 

ρ = ρo eC(Po – P)                                                           (4.2.11) 

  

Recordando la fórmula de expansión de una función “f (z)”, en las cercanías del 

valor conocido de la función por medio de la serie de Taylor, siendo “a” el punto 

conocido: 

f(z) = f(a) + 
f′(a) (z – a) 

1!
 +  

f′′ (a) (z – a)2

2!
 + . . . 

fn (a) (z – a)n

n!
                               (4.2.12) 

 

Por lo que la función f(x) = ex se puede expandir alrededor del punto x = 0, entonces: 

ex = 1 + 
x 

1!
 +  

x2

2!
 +

x3

3!
 + . . . 

xn

n!
                                (4.2.13) 

 

Por lo tanto: 

eCP = 1 + 
CP 

1!
 +  

C2P2

2!
 +

C3P3

3!
 + . . . 

CnPn

n!
                      (4.2.14) 

  

En la mayoría de los casos para líquidos se cumple que: 
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  CP < 0.01 

  C2P2 < 0.0001 

Por lo que la expresión (4.2.14)  se puede simplificar a: 

                                    eCP = 1 + CP                                                    (4.2.15) 

 

Sustituyendo esta última expresión en la ecuación (4.2.11): 

                                                    ρ = ρo (1 + CP)                                                (4.2.16)  

 

La expresión (4.2.16) es la ecuación de estado para un fluido ligeramente  

compresible. 

 

2.4.3. - Ecuación de estado para fluidos compresibles. 

 

Un fluido compresible es aquel que presenta un cambio significativo en su densidad 

con la presión. 

Para obtener la ecuación de estado de un fluido compresible se partirá de la ley de 

los gases ideales. 

 

Dicha ecuación describe la relación entre  la presión (P), el volumen (V), la 

temperatura (T) y el número de moles (n) de un gas ideal como se muestra a 

continuación: 

                                                PV = nRT                                                  (4.3.1) 

 

En donde: R = Constante de los gases ideales que equivale  a 0.08205 L atm/molK. 
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Dicha constante es obtenida a partir  de 1 mol de cualquier sustancia gaseosa ideal, 

la cual ocupa un volumen de 22.4 litros a condiciones normales (presión = 1 atm y 

temperatura = 273.15 K). 

 

Para expresar la ecuación (2.4.3.1) en función de la densidad es necesario sustituir 

el concepto de número de moles el cual está definido por:  

                                                 PV = 
m

M
 RT                                            (4.3.2) 

 

De esta forma se sustituye la definición de densidad la cual afirma que  ρ = m/V, 

quedando la expresión final: 

                                                     ρ = 
MP

RT
                                       (4.3.3)                                  

Esta expresión es la ecuación de estado para un gas ideal. Para llegar a la expresión 

que represente la ecuación de estado de un gas real, se procede de manera análoga 

introduciendo el factor de compresibilidad (Z). 

El factor de compresibilidad, es un factor de corrección que se introduce en la 

ecuación de estado de  gas ideal para modelar el comportamiento de los gases 

reales. Dicho factor se entiende como:  

                                                    Z = 
Vactual

Videal
                                              (4.3.4 

En donde:  

Vactual= Volumen específico que se tiene del gas. 

Videal = Volumen específico del gas obtenido de la ecuación del gas ideal. 

Si el valor de Z es igual a 1, esto muestra que el gas se comporta de manera ideal. 

Si el valor de Z es mayor o menor que 1, significa que el gas es una sustancia real. 

Esto quiere decir que mientras más grande sea la desviación del valor de Z con 

respecto a 1, mayor es la desviación respecto al comportamiento ideal del gas. 
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Por lo tanto la ecuación de estado para un gas real queda finalmente: 

                                                      ρ = 
MP

ZRT
                                                (4.3.5) 

 

2.5. - Ecuación de difusividad para los diferentes tipos de fluidos. 

 

Finalmente ya establecidas las ecuaciones de estado para  cada tipo de fluido, se 

procede a completar el sistema de ecuaciones con la correspondiente   ecuación 

general de difusividad dada por la expresión (5), la cual ya integra la ecuación de 

continuidad y la ley de Darcy.  A continuación se contempla el desarrollo de las 

ecuaciones que rigen el comportamiento de cada fluido existente en el yacimiento, 

proporcionando el análisis de presión. 

 

2.5.1. - Ecuación de difusividad para un fluido incompresible. 

 

Recordando la ecuación general de difusividad dada por la  expresión (3.2): 

 

      
∂(Φρ)

∂t
=

∂

∂x
 (

ρK

µ
 
∂φ

∂x
) + 

∂

∂y
 (

ρK

µ
 
∂φ

∂y
) + 

∂

∂z
 (

ρK

µ
 
∂φ

∂z
)  ± W (x, y, z)                      (5) 

 

Definiendo: 

q =ritmo de inyección [
Vol.fluido inyectado a c.s /dia

vol.de roca
]                     (5.1) 

 

Además se tiene: 

                                          W (x, y, z) = q B ρ                                           (5.1.1) 
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En donde: B = Factor de volumen del fluido inyectado. 

     W (x, y, z) = Ritmo de inyección de masa por unidad de volumen. 

     W (x, y, z) = [
Vol.a c.s

dia−vol.roca
] [

Vol.a c.y

Vol.a c.s
] [

masa

Vol.a c.y
] 

 

Sustituyendo las ecuaciones (5.1.1) y (4.2.1) en la ecuación de difusividad: 

   
∂

∂x
(ρ

K

µ

∂φ

∂x
) +

∂

∂y
(ρ

K

µ

∂φ

∂y
) +

∂

∂z
(ρ

K

µ

∂φ

∂z
) + q B ρ = 0                              (5.1.2) 

 

Multiplicando la ecuación (5.1.2) por μ/ρ = constante. 

∂

∂x
(K

∂φ

∂x
) +

∂

∂y
(K

∂φ

∂y
) +

∂

∂z
(K

∂φ

∂z
) + μ q B = 0                                        (5.1.3) 

 

 

Dividiendo la ecuación (5.1.) entre K: 

             
∂

∂x
(
∂φ

∂x
) +

∂

∂y
(
∂φ

∂y
) +

∂

∂z
(
∂φ

∂z
) +

µ q B

K
 = 0                                          (5.1.4) 

 

               
∂2φ

∂x2 +
∂2φ

∂y2 +
∂2φ

∂z2 +
µ q B

K
 = 0                                                                      (5.1.5)  

La expresión anterior, es la ecuación de difusividad para un fluido incompresible, la 

cual puede escribirse de la siguiente manera: 

 

   ∇2φ +
µ q B

K
= 0                          (5.1.6) 
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A la ecuación anterior se le conoce como ecuación de Poisson. Si no existe 

inyección la ecuación anterior se simplifica a: 

 ∇2φ = 0                                     (5.1.7) 

 

A esta última expresión se le conoce como ecuación de Laplace. 

 

2.5.2. - Ecuación de difusividad para un fluido ligeramente compresible. 

 

La compresibilidad de un fluido ligeramente compresible está dada por la ecuación 

(4.2.7): 

C =   
1

ρ
    [

 ∂ρ

 ∂P
]  =   

1

ρ
    [

 dρ

 dP
]                                                              (5.2) 

 

Para obtener la variación de la presión en las direcciones x, y, z, bastará con 

despejar dP de la ecuación (4.2.7) y derivar respecto a cada una de las direcciones 

correspondientes. 

 

Despejando dP 

dP =  
1

Cρ
 
dρ

1
                                                                                (5.2.1) 

Despejando con respecto a x, y, z: 

dP

dx
  =  

1

Cρ
 
dρ

dx
                                     (5.2.2) 

dP

dy
  =  

1

Cρ
 
dρ

dy
                                     (5.2.3) 

dP

dz
  =  

1

Cρ
 
dρ

dz
                                      (5.2.4) 
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Si el espesor del yacimiento es pequeño y de bajo relieve estructural, es decir para 

flujo horizontal se puede hacer la consideración de que el potencial de flujo es 

aproximadamente igual a la presión: 

φ = P                                         (5.2.5) 

Ahora bien si no existe la inyección en ningún pozo, la ecuación (5.1.1) se iguala a 

cero, esto es: 

W (x, y, z)    = 0                                                   (5.2.5.1) 

 

Tomando en cuenta estas consideraciones y sustituyendo las ecuaciones (5.2.2), 

(5.2.3), (5.2.4) en la ecuación general de difusividad dada por la ecuación (3.2) se 

tiene lo siguiente: 

∂Φρ

∂t
=

∂

∂x
 (

ρK

µ
 

1

Cρ
 
∂ρ

∂x
) + 

∂

∂y
 (

ρK

µ
 

1

Cρ
 
∂ρ

∂y
 ) + 

∂

∂z
 (

ρK

µ
 

1

Cρ
 
∂ρ

∂z
 )                                             (5.2.6) 

 

Simplificando: 

  
∂Φρ

∂t
=

∂

∂x
 (

K

µ
 
1

C
 
∂ρ

∂x
) + 

∂

∂y
 (

K

µ
 
1

C
 
∂ρ

∂y
 ) + 

∂

∂z
 (

K

µ
 
1

C
 
∂ρ

∂z
 )                                                 (5.2.7) 

 

Considerando viscosidad constante y multiplicando la ecuación (5.2.7) por  
µC

k
 , se 

tiene lo siguiente: 

           
∂ρ

∂t
  
ΦµC

K
=

∂

∂x
 ( 

∂ρ

∂x
) + 

∂

∂y
 ( 

∂ρ

∂y
 ) + 

∂

∂z
 ( 

∂ρ

∂z
 )                                                 (5.2.8) 

 

Debido a que la ecuación no es muy práctica para su aplicación en la forma obtenida 

por la dificultad que presenta la evaluación de las densidades, conviene expresarla 

en función de la presión. Para ello se procede como sigue: 
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Recordando la ecuación de estado para un fluido ligeramente compresible dada por 

la expresión (4.2.16): 

ρ = ρo (1 + CP)                                                                     (5.2.8.1) 

 

Y sustituyendo en la ecuación (5.2.8) se tiene: 

 

 
ΦµC

K
  
∂[ρo(1+CP)]

∂t
=

∂

∂x
 [

∂[ρo(1+CP)]

∂x
]   +  

∂

∂y
 [

∂[ρo(1+CP)]

∂y
]  +  

∂

∂z
 [

∂[ρo(1+CP)]

∂z
]                 (5.2.9) 

  

Siendo ρo la densidad inicial del fluido, la cual es constante, por lo que: 

                                     
∂ρo

∂t
= 0                                                                                  (5.2.10) 

 

Por lo que en las direcciones x, y, z se tiene: 

 
∂P

∂x
  (0 + Cρo

∂P

∂x
 )                                                                                              (5.2.11) 

∂P

∂y
  (0 + Cρo

∂P

∂y
 )                                                                                                (5.2.12) 

∂P

∂z
  (0 + Cρo

∂P

∂z
 )                                                                                               (5.2.13) 

 

 

Sustituyendo las expresiones (5.2.11), (5.2.12) y (5.2.13) en la ecuación (5.2.9) y 

factorizando se tiene: 

 

 
ΦµC2

K
 ρo  

∂P

∂t
= C ρo  [

∂2P

∂x2
+

∂2P

∂y2
+ 

∂2P

∂z2
]                                                                    (5.2.14) 
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Dividiendo entre Cρo se obtiene: 

 

  
ΦµC

K
  

∂P

∂t
= [

∂2P

∂x2
+

∂2P

∂y2
+ 

∂2P

∂z2
]                                                                              (5.2.15) 

 

Definiendo la constante de difusividad como:  

                                                        ∝ =  
K

ΦµC
                                                                 (5.2.16) 

 

Sustituyendo la ecuación (5.2.16) en la ecuación (5.2.15) se tiene finalmente: 

 

                                                ∇2= 
1

∝
 
∂P

∂t
                                                                      (5.2.17) 

 

La ecuación (5.2.17) es la ecuación de difusividad para un fluido ligeramente  

compresible habiendo hecho las siguientes consideraciones: 

 

a) Viscosidad constante. 

b) Compresibilidad constante. 

c) No existe el término fuente, esto es, no hay pozos inyectores.  

 

La importancia que tiene esta ecuación es trascendente, debido a su múltiple 

utilidad. Entre otras aplicaciones se tienen las siguientes: 

 

a) Pruebas de presión (incremento, decremento, interferencia, etc.). 

b) Pruebas de límite de yacimientos. 

c) Simulación de yacimientos       
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2.5.3. - Ecuación de difusividad para fluido compresible (gas real). 

 

Recordando la ecuación de estado para un gas real, dada por la  expresión  (4.3.5): 

                                                                  ρ = 
MP

ZRT
                                                 (5.3)                   

Y sustituyéndola en la ecuación general de difusividad dada por la expresión (3.2).  

 

Además suponiendo que no existe inyección, esto es W (x, y, z) = 0 y que la 

porosidad es constante, se tiene lo siguiente: 

 

∂

∂x
(

PM

ZRT

K

µ

∂φ

∂x
) +

∂

∂y
(

PM

ZRT

K

µ

∂φ

∂y
) +

∂

∂z
(

PM

ZRT

K

µ

∂φ

∂z
) = ϕ

∂

∂t
(

PM

ZRT
)                              (5.3.1) 

 

Definiendo el potencial de un gas real como: 

 

                                                           m (P) ∫
2ξ

µ(ξ)Z(ξ)

P

Po
dξ                                                    (5.3.2) 

 

Derivando con respecto a “P” y con respecto a “t”: 

 

                                        
∂m(P)

∂P
=

2P

µ(P)Z(P)
                                                                       (5.3.3) 

  

                                  
∂m(P)

∂t
=

2P

µ(P)Z(P)

∂P

∂t
                                                                      (5.3.4) 
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Pero además: 

      
∂(P)

∂x
=

∂m(P)

∂P

∂P

∂x
=

2P

µ(P)Z(P)

∂P

∂x
                                                                   (5.3.5) 

     
∂(P)

∂y
=

∂m(P)

∂P

∂P

∂y
=

2P

µ(P)Z(P)

∂P

∂y
                                                                      (5.3.6) 

     
∂(P)

∂z
=

∂m(P)

∂P

∂P

∂z
=

2P

µ(P)Z(P)

∂P

∂z
                                                                      (5.3.7) 

Multiplicando por 
2RT

M
 la ecuación (5.3.1): 

         
∂

∂x
(
2P

µz
K

∂φ

∂x
) +

∂

∂y
(
2P

µz
K

∂φ

∂y
) +

∂

∂z
(
2P

µz
K

∂φ

∂z
) = 2ϕ

∂

∂t
(
P

z
)                          (5.3.8) 

Sustituyendo las ecuaciones (5.3.5), (5.3.6), (5.3.7) en esta última expresión se 

tiene: 

         
∂

∂x
(K

∂m(P)

∂x
) +

∂

∂y
(K

∂m(P)

∂y
) +

∂

∂z
(K

∂m(P)

∂z
) = 2ϕ

∂

∂t
(
P

z
)                          (5.3.9) 

 

Derivando el lado derecho de esta ultima ecuación: 

        2ϕ
∂

∂t
(
P

z
) =

Z
∂P

∂t
−P

∂z

∂t

z2 =
1

z

∂P

∂t
−

P

z2

∂z

∂t
=

P

Z
 (

1

P
−

1

z

∂z

∂P
)

∂P

∂t
                                (5.3.10) 

  

Como la compresibilidad del gas está dada por: 

                                           Cg =
1

P
−

1

Z

∂Z

∂P
                                                                    (5.3.11) 

La ecuación (5.3.10), se puede escribir sustituyendo la ecuación (5.3.11) como 

sigue: 

                                               
∂

∂t
(
P

Z
) =

P Cg

Z

∂P

∂t
                                                               (5.3.12) 
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Multiplicando el lado derecho de esta última expresión por 
2µ

2µ
, lo que no altera la 

ecuación, se tiene:  

                                                      
∂

∂t
(
P

Z
) =

2P

µZ

µ Cg

Z

∂P

∂t
                                                      (5.3.13) 

Recordando la ecuación (2.5.3.4) que expresa: 

∂m(P)

∂t
=

2P

µ(P)Z(P)

∂P

∂t
                                     (5.4) 

 

Y sustituyéndola en la ecuación (5.3.13) 

                                                   
∂

∂t
(
P

Z
) =

µ Cg

Z

∂m(P)

∂t
                                                       (5.3.14) 

 

Sustituyendo la ecuación (5.3.14) en la ecuación (5.3.9) y dividiendo entre K se 

tiene: 

                      
∂2m (P)

∂x2 +
∂2m (P)

∂y2 +
∂2m (P)

∂z2 =
ϕ µ Cg

K
 
∂m (P)

∂t
                                   (5.3.15) 

 

Que se puede escribir como: 

                                                       ∇2m(P) =
1

α

∂m(P)

∂t
                                                    (5.3.16) 

 

Esta expresión es la ecuación de difusividad para un gas real en el cual no existe el 

termino fuente y donde α es la constante de difusividad que ha sido definida con 

anterioridad en la ecuación (5.3.16). 
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2.6. - Condiciones iniciales y condiciones de frontera. 

 

Una vez que han sido definidas las ecuaciones que servirán para describir el 

proceso físico que ocurre en el yacimiento, es necesario establecer ciertas 

condiciones en el sistema que permitirán la solución de dichas ecuaciones. 

 

Es necesario conocer, entre otras cosas, la variable dependiente a un tiempo inicial 

(t0) para poder obtener la solución de la ecuación a otros tiempos. En la simulación, 

la variable dependiente es con frecuencia la presión y para calcular su distribución 

en un yacimiento a cualquier tiempo se debe tener la condición inicial, o condiciones 

iniciales como se les denomina comúnmente, las cuales toman la siguiente forma 

general: 

                                           P (x, y, z) = λ                                                    (6) 

 

Donde λ es una constante o una función que describe la distribución de un 

parámetro (presión o saturación) dentro del sistema al tiempo cero. 

Refiriendo ésto a las ecuaciones que se han desarrollado, si se conoce la presión 

y/o las primeras derivadas espaciales de la misma en determinadas regiones de un 

yacimiento para todo valor en el tiempo, se dice entonces que se tienen las 

condiciones de frontera que se requieren para resolver las ecuaciones planteadas. 

Así pues, el modelo matemático completo es una combinación de: 

 Ecuaciones que gobiernan el comportamiento de flujo en el yacimiento. 

 Condiciones iniciales, que proporcionan los valores de la variable 

dependiente a un tiempo inicial (t0). 

 Condiciones de frontera, que proporcionan los valores de la variable 

dependiente en determinadas regiones del yacimiento (fronteras) para 

cualquier tiempo. 
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2.7. - Modelo numérico utilizando diferencias finitas. 

 

Una vez que ha sido establecido el modelo matemático capaz de describir el 

proceso físico que se presenta en el yacimiento se hace necesario obtener su 

solución. Sin embargo, las ecuaciones que representan el flujo de los fluidos en 

medios porosos son en general, como ya se ha visto, ecuaciones diferenciales en 

derivadas parciales no lineales que relacionan los cambios de presión y de 

saturación a través del medio con respecto al tiempo y para las cuales es casi 

imposible obtener una solución analítica. De ahí que surja la necesidad de 

transformar el modelo matemático a un modelo numérico, siendo éste el camino por 

medio del cual se puede llegar a una solución que sea aplicable. 

 

2.7.1. - Proceso de discretización. Diferencias finitas. 

 

Cuando alguien habla de dar una solución numérica a una ecuación, se está 

refiriendo a proporcionar resultados en puntos discretos dentro del sistema. El decir 

que las ecuaciones  que se emplean en la simulación serán resueltas en forma 

numérica implica que se determinarán los parámetros dependientes (presiones y 

saturaciones) en puntos discretos en espacio y tiempo. 

 

La discretización del espacio se hace al dividir el yacimiento en un número 

determinado de celdas. La discretización del tiempo se realiza al tomar intervalos 

del mismo para cada uno de los cuales el problema es resuelto. La medida de estos 

intervalos de tiempo depende del problema en particular que se esté manejando, 

hay que hacer notar que mientras menor sea el intervalo de tiempo utilizado, la 

solución que se obtenga será más aproximada. Así entonces los valores de la 

variable dependiente  al resolver las ecuaciones numéricas se obtiene para cada 

uno de los bloques que componen la malla y para valores específicos de tiempo. 
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Fig. 5 Discretización en Espacio. 

 

 

Fig. 6 Discretización en Tiempo. 

 

La transformación de una ecuación diferencial continua a una forma discreta se 

hace generalmente utilizando el método de diferencias finitas, que consiste en 

sustituir las derivadas de la ecuación diferencial por fórmulas de derivación.  

Así pues las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales son realizadas por su 

equivalente en diferencias finitas las cuales pueden obtenerse al expandir el 

polinomio de Taylor P(x) generado por una función f(x) en un punto dado x = A y 

después resolver para la derivada que se requiere. 

P(x) = f(A) + f ′(A)(x − A) +
f′′(A)

2!
(x − A)2 +

f′′′(A)

3!
(x − A)3 + ⋯+

fn(A)

n!
(x − A)n                 (7)                                                                                      
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A la expresión (7) se le conoce con el nombre de Polinomio de Taylor de grado n 

generado por f(x) en el punto A, el cual es el principio básico utilizado en la 

derivación de las fórmulas de aproximación en diferencias finitas.  

 

En el método de diferencias finitas, la evaluación de las funciones y sus derivadas 

se efectúa en los puntos  xi, considerando un  intervalo 0,1 dividido en R 

subintervalos de longitud Δx. 

En donde: i = 0, 1, 2, 3,……., R 

 

Por lo tanto: 

 xi + 1   =   xi + Δx         ;          xi - 1   =   xi -  Δx 

 x + Δ x  =  i + 1           ;          x – Δx   =   i – 1  

 

 

Utilizando la notación del polinomio de Taylor, para una función f(x) en los puntos xi 

+ 1   y  xi – 1, se tiene: 

 

Diferencia finita hacia adelante: 

fi+1 = fi + fi
′∆x +

fi 
′′

2!
(∆x)2 +

fi 
′′′

3!
(∆x)3 + ⋯+

fi 
n

n!
(∆x)n                                 (7.2) 

Diferencia finita hacia atrás:  

fi−1 = fi − fi
′∆x +

fi 
′′

2!
(∆x)2 −

fi 
′′′

3!
(∆x)3 + ⋯+

fi 
n

n!
(∆x)n                                           (7.3)               
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De esta forma,  es posible determinar las condiciones frontera que se requieren para 

resolver  las  ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, al aproximar en 

diferencias finitas la primera derivada de la función utilizando la notación en el 

polinomio de Taylor para una función f(x) en determinadas regiones del espacio  

para todo valor de i. 

Primera derivada: 

                                fi′ =  
fi+1− fi

∆x
 + O (Δx)                                                        (7.4) 

                                fi′ =  
fi− fi−1

∆x
  + O (Δx)                                                       (7.5) 

 

En donde, O (Δx) es el error de truncamiento, el cual corresponde a los términos no 

utilizados en la aproximación de la primera derivada. 

 

2.7.2. - Sistema de cuadricula de malla. 

 

Se ha comentado que en la simulación es sobrepuesto al plano estructural del 

yacimiento un sistema de cuadricula o sistema de celdas, siendo cada celda una 

unidad básica usada en el simulador. Así pues, algunos puntos básicos a considerar 

en la selección del sistema de celdas son los siguientes: 

a) El sistema de la malla en toda su forma será rectangular. 

b) La malla tendrá la menor cantidad de bloques como sea posible, 

dependiendo la heterogeneidad del yacimiento. 

c) La malla será correctamente orientada, clasificada según su tamaño y su 

forma para permitir una buena aproximación de los límites del yacimiento. 

d) Si existe permeabilidad direccional u orientada, un eje de la malla estará en 

la dirección de máxima permeabilidad. Dicha permeabilidad podrá ser 

determinada por medio de pruebas de presión. 
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e) Tratar de colocar un pozo por bloque y en centro del mismo. 

f) Si se sabe de la existencia de un acuífero o si se sospecha flujo de agua, el 

sistema de malla incluirá hileras extras de celdas a cubrir el acuífero para 

simular el flujo de agua. 

Ahora bien, para cerrar las fronteras cuando se utiliza una malla de bloques, existen 

básicamente dos maneras de lograrlo, que son: 

 

a) Evitar el flujo a través de toda la periferia, haciendo las transmisibilidades de 

dicha periferia igual a cero. 

b) Extender la malla agregando bloques virtuales externos a dicha frontera y 

haciendo las propiedades (presiones, saturaciones, permeabilidades, etc) de 

cada bloque agregado iguales a los del bloque interior inmediato adyacente, 

de tal manera que no haya cambio de bloque a bloque adyacente y el flujo 

sea cero. La deficiencia de esta segunda forma es que se genera una nueva 

red, lo que implica un aumento considerable de ecuaciones. 

 

2.8. - Evaluación de la combustión de aceite pesado con un simulador 

numérico comercial. 

 

Con base en los principios bajo los cuales trabaja un simulador numérico de 

yacimientos comercial “Builder” de la compañía Computer Modelling Group LTD 

(CMG) implementado en el laboratorio de pruebas piloto del Instituto Mexicano del 

Petróleo (IMP), se diseñó un tubo de combustión para ejemplificar la recuperación 

de aceite pesado mediante inyección de aire a nivel tubo de combustión, con el 

propósito de introducirse al manejo de la simulación numérica de yacimientos, por 

lo que el ejercicio que a continuación se muestra pretende ser meramente ilustrativo.  

Se comenzó fijando las dimensiones del tubo en los ejes x, y, z, así como el número 

de celdas que se requieren para tener el sistema adecuado y así el simulador 

efectué los cálculos en cada uno de los bloques.  
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Fig. 7 Dimensionamiento del tubo de Combustión. 

El siguiente paso consiste en introducir las propiedades del aceite y del yacimiento, 

tales como presión, temperatura, saturación, porosidad, permeabilidad, 

principalmente. 

 

 

Fig. 8 Especificación de las propiedades generales del yacimiento. 

 



INGENIERÍA PETROLERA                                     RECUPERACIÓN MEJORADA 
 

 

59 

 

Fig. 9 Especificación de las propiedades generales del yacimiento. 

 

 

 

Fig. 10 Especificación de las propiedades generales del yacimiento. 

 

Fig. 11 Parámetros del yacimiento. 
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De igual manera, se introdujeron las propiedades de los componentes y fases, así 

como las condiciones iniciales. 

 

Fig. 12 Propiedades de los componentes y fases. 

Cabe destacar, que una de las partes primordiales de la simulación es la 

introducción de las reacciones correspondientes, ya que ellas regirán el 

comportamiento del hidrocarburo pesado en el tubo de combustión. 

 

Fig. 13 Reacciones en el tubo de combustión. 
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Fig. 14 Reacciones en el tubo de combustión. 

En la etapa preliminar a la obtención de la simulación del tubo de combustión,  se 

establecen parámetros y características propias del pozo inyector y productor para 

así, obtener el modelo de la recuperación mejorada de hidrocarburo pesado en un 

tubo de combustión. 

 

Fig. 15 Parámetros del pozo inyector y productor. 
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Fig. 16 Parámetros del pozo inyector y productor. 

Ya una vez introducidos los parámetros y datos requeridos por el simulador, que 

caracterizan tanto al yacimiento como al aceite, se procede a correr el programa  

para verificar posibles errores, de lo contrario se obtendrán diferentes resultados 

que describirán el comportamiento del aceite en el tubo de combustión, como el que 

a continuación se muestra. 

 

Fig. 17  Recuperación de aceite con respecto al tiempo. 
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En la gráfica anterior se muestra el comportamiento de la recuperación de aceite 

con respecto al tiempo (Fig. 17), pudiéndose observar que el primer pico se debe a 

la energía que se aplicó mediante una resistencia eléctrica, la cual provocó un 

incremento de temperatura y por lo tanto de presión, lo que  originó que la 

producción aumentara de manera significativa en ese punto, de igual forma se 

puede apreciar  que conforme el tiempo transcurre, la recuperación de aceite es 

menor.  

Cabe mencionar, que la simulación que se llevó a cabo no corresponde a ninguno 

de  los experimentos que se analizaron en esta tesis, ya que debido a la carencia 

de datos y la confidencialidad de los mismos, no se pudo realizar la simulación de 

alguno de los dos experimentos (aceite del Golfo de México y Venezuela),  por lo 

que el ejemplo anteriormente citado es una idea general de lo que es  la simulación 

numérica de yacimientos. 
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CAPÍTULO 3.- PROCESO EXPERIMENTAL 

 

3.1 . - Equipo experimental: 

 

El equipo experimental está formado por 5 partes principales:  

 Sistema de inyección de fluido,  

 Tubo de combustión.  

 Sistema de producción de fluido.  

 Cromatógrafo de gases.  

 Sistema de grabación de datos.  

En la Fig. 18, se muestra un diagrama esquemático de los aparatos empleados en 

el experimento. 

3.1.1. - Sistema de inyección de fluido. 

 

El sistema de inyección de fluido consta de 2 partes: Inyección de nitrógeno y aire. 

Ambas partes son independientes (a través de un tubo de 0.64 cm) y se alimentan 

al sistema a través de un panel de control de válvulas. La cantidad de nitrógeno o 

aire inyectado se controla mediante un controlador de flujo másico, el cual está 

instalado antes del transductor de presión. La línea del tubo de 0.64 cm se reduce 

a una línea de 0.32 cm, mediante la cual se alimenta el gas al tubo de combustión. 

3.1.1.2. - Inyección de nitrógeno. 

 

El nitrógeno se usa para detectar fugas en el sistema antes de que se lleve a cabo 

la combustión, permitiéndole fluir a través del controlador de flujo másico hacia el 

tubo de combustión. El nitrógeno también se emplea para presurizar el tubo de 

combustión, cerrando el regulador de presión y la válvula final de la corriente de 

producción. Al término del proceso de combustión, el nitrógeno se inyecta al sistema 

para purgar y enfriar el tubo. 
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3.1.1.3. - Inyección de gas. 

 

En esta tesis, el término aire se usa para referirse a la mezcla normal de oxígeno y 

nitrógeno en la atmósfera. El aire se inyecta en cantidad constante de 3 L/min 

durante la corrida de la combustión. Un tanque de oxígeno con la concentración 

deseada se conecta al sistema de inyección. Cuando la temperatura de la interface 

de la mezcla de arena limpia alcanza aproximadamente 300°C, se permite fluir aire 

a razón de 3 L/min en el tubo de combustión para dar inicio a la ignición y mantener 

la combustión. La inyección continúa hasta que el frente alcance la parte final del 

tubo de combustión (no hay más líquidos producidos). En este momento, la 

inyección de aire cambia a inyección de nitrógeno. 

 

3.1.2. - Tubo de combustión. 

 

El tubo de combustión (Fig. 19), Un regulador es un cilindro de acero inoxidable con 

un diámetro externo de 7.62 cm, un grosor de 0.16 cm y una altura de 101.92 cm. 

El montaje muestra el camino o ruta para la introducción de un termopozo de 0.47 

cm (Fig. 20). Un tubo más, de 25.4 cm de longitud por 0.79 cm se fija fuera del 

centro sobre el borde superior del tubo de combustión para permitir la inyección de 

aire por medio de una reducción que encaja a una entrada de 0.32 cm. Se emplea 

un tubo de acero que se suelda al borde inferior del tubo de combustión para permitir 

la colección de fluidos en el sistema de producción.  

El tubo de combustión se coloca dentro de la camisa de vacío (Fig. 21) a 20.32 cm 

de diámetro externo del tubo de combustión y 116.84 cm de longitud. La camisa de 

vacío se cubre con un grosor de 2.54 cm de material aislante. Los bordes se sellan 

al final de la camisa de vacío a anillos de goma. Se instala una conexión en el borde 

superior de la camisa de vacío la cual proporciona corriente eléctrica a la resistencia. 

El borde inferior de la camisa de vacío también permite la inserción de la parte final 

inferior de la celda de combustión que a su vez también proporciona una conexión 

de tubería para propósitos de vacío. La camisa de vacío se aísla de la celda de 
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combustión con teflón instalado en ambos extremos del tubo. La parte exterior de la 

camisa de vacío es una cubierta de aluminio. El centro de la camisa de vacío se 

conecta a un rotor que le permite girar de posición horizontal a la posición vertical. 

 

 Fig. 18 Diagrama esquemático del equipo experimental. 

1. Filtro de aire. 

2. Controlador de flujo másico. 

3. Transductor de presión de 

inyección. 

4. Montaje del Tubo de Combustión. 

5. Sistema de separación. 

6. Condensador. 

7. Transductor de presión de 

producción. 

8. Eliminador de H2S 

9. Drierita (Sulfato de Calcio) 

10. Medidor de prueba de humedad. 

11. Cromatógrafo de gases. 

12. Registrador de datos. 

13. Computadora. 
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Fig. 19 Tubo de Combustión. 

 

Fig. 20 Termopozos. 
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Fig. 21 Camisa de vacío. 

 

Un juego de seis termopares de tipo J fijos (Hierro vs Cobre-Níquel) los cuales 

manejan un intervalo de medición de temperatura de -210 a 1200 °C  traspasan el 

extremo del termopozo asignado y un termopar de Tipo J móvil traspasan el otro 

extremo. Todos los termopares que se usan tienen un grosor de 0.01 cm. El juego 

de seis termopares se inserta dentro de una funda (Fig. 22) a las siguientes 

profundidades: 1.4, 11.0, 25.1, 53.3, 67.4, 81.5 y 95.6 (cm) respectivamente 

medidos desde lo alto del tubo de combustión.  

El sistema del tubo de combustión se coloca verticalmente y se asegura al sistema 

de producción final y al brazo del motor del termopar móvil. Cada uno de los 

termopares se conecta a su terminal para mostrar o registrar su señal al compilador 

de datos y/o al monitor del ordenador personal y/o el panel de control.   
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3.1.3. - Sistema de producción de fluido. 

 

Un regulador de presión (Fig. 23), mantiene la presión del exterior del tubo de 

combustión en un nivel constante predeterminado durante el experimento. Los 

líquidos que abandonan el tubo de combustión pasan por una separación de dos 

etapas donde son recogidos en la salida de producción (Fig. 24). Los gases pasan 

por un condensador que mantiene una temperatura baja para recuperar cualquier 

volumen de líquido en esta corriente (Fig. 25). En tal caso, una salida de la unidad 

condensada puede ser usada. 

Los gases que fluyen hacia el cromatógrafo de gases pasan a través de un filtro 

para eliminar el H2S usando una columna de permanganato de potasio, 

deshidratándolos mediante una columna de sulfato de calcio, antes de entrar al 

cromatógrafo de gases (Fig. 26). 

 

 

Fig. 22 Termopares 
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Fig. 23 Regulador de Presión. 

 

 

Fig. 24 Separador de dos pasos. 
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Fig. 25 Condensador. 

 

 

Fig. 26 Eliminador de H2S y columna de Drierita. 
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3.1.4. - Cromatógrafo de gases. 

 

Una pequeña fracción del gas producido se inyecta a un Cromatógrafo HP 5890 

Series II (Fig. 27) donde el gas se analiza para determinar dióxido de carbono, 

oxígeno, nitrógeno y monóxido de carbono cada 5 minutos. Este dato se registra en 

un Integrador HP 3966A. Un medidor de acumulación de flujo volumétrico se instala 

antes del cromatógrafo de gases para permitir la medición de la producción de los 

gases de combustión, cuyos datos se registran en una computadora (Fig. 28). 

 

3.1.5. - Medición de datos y sistema de registro. 

 

Dos registradores de datos y dos computadoras personales (Fig. 29) se usan para 

registrar los siguientes parámetros: tiempo, temperatura de la camisa de vacío, 

temperatura de los termopares fijos y móviles, presión de inyección, presión de 

producción, profundidad del fondo del termopar móvil, cantidad de gas inyectado, 

promedio de la cantidad de gas producido, cantidad de gas acumulado. Los 

parámetros se registran en intervalos de 30 segundos y la mayoría de ellos se 

muestran en los monitores de las computadoras personales, con propósitos de 

monitoreo. Una vista completa de los aparatos empleados se observa en la (Fig. 

29) 

3.2. - Procedimiento Experimental. 

 

Primeramente, se prepara una mezcla homogénea de arena (600-850 micras), 

aceite crudo pesado y agua destilada en un tazón grande con una composición 

previamente establecida y ya una vez obtenida dicha mezcla, se pesa. La tapa 

inferior del tubo de combustión se instala. Se introduce en el tubo un termopozo de 

0.47 cm conectado al acero endentado que protege la parte inferior del tubo para 

prevenir el bloqueo de arena. Porciones de aproximadamente 200 g de mezcla se  

introducen en el tubo una vez que el tubo de combustión se sujeta en posición 

vertical. Un émbolo de madera pesado pasa a través del termopozo para compactar 

la muestra dentro del tubo. El proceso de adición de muestra  y la compactación se 
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repite hasta que el tubo se llena cerca de 10 cm de la cima. Aproximadamente 5 ml  

de aceite de linaza se colocan en la cima de la muestra para dar inicio a la ignición. 

El tubo de combustión se llena hasta la cima con arena limpia. La mezcla restante 

en el tazón se pesa para determinar la cantidad de mezcla colocada en el tubo de 

combustión.  

 

La tapa superior del tubo de combustión se instala y los cerrojos del borde se 

aseguran. El montaje de inyección se instala cuidadosamente, pasando  a través 

del termopozo. El nitrógeno se introduce en la entrada de inyección y con la salida 

del tubo de combustión cerrada, la celda se prueba a presión para detectar fugas  a 

una presión de 28.12 kg/cm2 por 30 minutos. Una vez que la prueba de hermeticidad 

resulta exitosa, la conexión de salida de la celda de combustión se abre lentamente 

y la presión en el tubo disminuye hasta la presión atmosférica. El montaje de 

inyección se desinstala y se coloca una resistencia eléctrica al exterior del tubo de 

combustión a la misma profundidad en la cual fue colocado el aceite de linaza.  

 

El tubo se coloca cuidadosamente dentro de la camisa de vacío la cual se inclina 

aproximadamente a 30° de la horizontal para permitir un mejor manejo del tubo de 

combustión. El borde inferior del tubo de combustión se aísla con un material y el 

borde inferior de la camisa de vacío se instala. La resistencia eléctrica se conecta a 

la fuente de voltaje. El montaje de inyección se substituyó por las fundas de los 

termopares fijo y móvil, dichos termopozos se adhieren  con teflón a la salida y al 

montaje de inyección para sellar la camisa de vacío hacia el tubo de combustión. La 

camisa de vacío se coloca en posición vertical y la salida del tubo de combustión se 

asegura a la sección de producción. La funda del termopar móvil se fija al brazo del 

motor y todos los termopares se conectan a sus terminales. La camisa de vacío se 

prueba por una hora con un vacío de aproximadamente 28 mmHg. 
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  Fig. 27 Cromatógrafo de gases HP 5890 Series II. 

 

 

Fig. 28 Computadora para registro de datos. 
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Fig. 29 Vista completa de los aparatos. 

 

Previo al comienzo de la corrida del experimento, el controlador de flujo másico se 

calibra a la cantidad de inyección necesaria, así también se calibra el cromatógrafo 

de gases, la parte inferior de la funda del termopar móvil se levanta hasta alcanzar 

la profundidad del aceite de linaza, y la parte comprendida por arena se presuriza 

con nitrógeno hasta 21.09 kg/cm2. La corriente eléctrica aumenta gradualmente en 

la resistencia empleando un transformador de potencia variable. Aproximadamente 

90 minutos después, la temperatura del tubo de combustión en la resistencia 

alcanza  cerca de 300°C y la inyección de aire se inicia a razón de 3 L/min.  

 

El regulador de presión se ajusta para mantener una presión de producción  de 

21.09 kg/cm2. La lectura del termopar móvil se observa que incrementa rápidamente 

a 520°C, una muestración clara de que la ignición ocurre dentro del tubo de 

combustión. La composición del gas de combustión se mide cada 5 minutos; los 

perfiles de temperatura se miden aproximadamente cada 15 cm, y la producción de 
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líquidos cada 15-20 minutos. Se toman lecturas exactas de los perfiles de 

temperatura  con un juego de seis termopares fijos, lo cual permite el registro de 6 

entradas justo atrás y  a lo largo del frente de combustión.  

 

La producción inicial de agua y aceite varía dependiendo de la composición inicial 

de la mezcla y del aire inyectado, los líquidos se colectan en botes graduados los 

cuales se guardan para posteriores análisis. El término de la corrida de la 

combustión ocurre cuando se deja de producir aceite. 
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CAPÍTULO 4. - ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

En el estudio presente se analizaron los resultados pertenecientes a dos 

experimentos de laboratorio en los cuales se empleó el proceso de combustión in-

situ mediante la inyección de aire usando aceite pesado del Golfo de México 

caracterizado por su alta viscosidad (12.5 °API) y aceite de Venezuela (9 – 11 °API), 

con el fin de incrementar la movilidad de dicho aceite dentro del tubo por efecto del 

calor generado por la combustión.  

Para ambos casos la prueba de combustión fue desarrollada bajo condiciones 

constantes de presión (21.09 kg/cm2) e inyección de aire (3 L/min). Esta última fue 

iniciada cuando la temperatura de la roca alcanzó 350 °C. La resistencia fue 

apagada 10 minutos después de que comenzó la inyección de aire. 

De esta forma, el objetivo principal de la experimentación radicó en obtener los 

datos necesarios que aportaron información cuantitativa sobre el total de aceite 

recuperado y el rendimiento del proceso de combustión, con el propósito de estimar 

la viabilidad de este método de recuperación mejorada de aceite pesado, analizando 

el comportamiento de la combustión a través de los siguientes parámetros:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

1. Producción de aceite. 

2. Tiempo de producción. 

3. Perfil de temperatura. 

 

4.1. - Análisis de resultados experimentales de aceite pesado del Golfo de 

México. 

 

El medio poroso utilizado para el tubo de combustión fue dolomíta carbonatada 

triturada con 41.9 % de porosidad y un tamaño de partícula de 0.42 mm. La 

concentración en peso de aceite, agua y roca en la muestra introducida en el tubo 

de combustión fueron aproximadamente de 5.38%, 5.75% y 88.87% peso, 

respectivamente.  
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Las propiedades originales del aceite se muestran a continuación: 

Tabla 8. Propiedades del aceite original (Golfo de México) 

PARÁMETROS PROPIEDADES 

Gravedad °API 12.5 

Agua destilada (% Vol) 0.2 

Viscosidad (cSt)  

298.0 K 18130 

310.8 K 6250 

327.4 K 1490 

Sulfuro Total (% peso) 5.56 

Nitrógeno Total (% peso) 0.75 

Residuos de Carbono (% 

peso) 

16.0 

SARA (% peso)  

Saturados 18.0 

Aromáticos 22.0 

Resinas 34.0 

C7 Insoluble 26.0 

Contenido de Metales (ppm)  

Fe 24.1 

Ni 119 

V 496.2 

Aceite (% peso) 5.38 

Agua (% peso) 5.75 

Roca (% peso) 88.87 

                                                    

La combustión se llevó a cabo desde el principio del experimento durando 11.2 

horas. 

4.1.2. - Producción de gases de combustión. 

 

Durante la experimentación, las concentraciones determinadas con el cromatógrafo 

de gases en intervalos de 5 minutos fueron CO2, O2, N2 y CO, además se reportaron 

las relaciones CO2/CO y CO/ (CO2+CO) basados en el análisis del gas de 

combustión. 
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De acuerdo a los gráficos obtenidos y tomando en cuenta la escala establecida, se 

observa poca variación en la relación de los gases CO2/CO producidos, lo cual 

muestra que la combustión fue estable, Asimismo, se considera una eficiencia de 

combustión buena ya que el O2 se está consumiendo para formar CO2, como lo 

muestran las Fig. 30 y 31  

Por otra parte, en la Fig. 30, se observa que el primer pico es más alto con respecto 

a los demás, debido a que  se presentaron ligeras variaciones de presión de vacío 

por motivo de la duración de la prueba de combustión, impidiendo controlar durante 

la experimentación la adiabaticidad del proceso al 100% por lo que se originaron  

pequeñas pérdidas de calor en el sistema y un decremento en la temperatura como 

se observa posteriormente.  

 

 

 

Fig. 30 Relación de los gases de combustión CO2 / CO vs Tiempo. 
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Fig. 31 Relación de los gases de combustión CO / (CO + CO2) vs Tiempo. 

 

La Fig. 31, muestra que la producción de CO se mantuvo por  debajo de la 

producción de CO2, corroborando lo anteriormente mencionado. 

 

4.1.3. - Perfil de temperatura. 

 

El análisis del perfil de temperaturas es requerido en toda prueba de combustión 

para determinar la velocidad a la cual se está propagando el frente de combustión. 

La Fig. 32, muestra los perfiles de temperaturas con respecto a la longitud del tubo 

a distintos tiempos registrados en la Fig. 33, la cual corresponde a los perfiles de 

temperaturas con respecto al tiempo medidos en una sola posición del tubo. El 

frente de combustión en la Fig. 32, fue registrado mediante el termopar móvil. 
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          Fig. 32 Perfil de Temperatura del aceite de combustión vs. Longitud del tubo de combustión. 

 

          Fig. 33 Perfil de Temperatura del aceite de combustión vs. Tiempo. 
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En ambas figuras se observa una estabilidad en la temperatura de la combustión a 

partir del tercer perfil registrado, observándose una variación amplia de temperatura 

entre el primer y segundo perfil con respecto a los demás, Asimismo, se muestra 

que ambos perfiles se sobreponen en espacio y tiempo.  Esto debido a que al inicio 

de la experimentación se realizaron ajustes en la posición del termopar móvil para 

localizar el frente de combustión, por ésta razón el perfil que se debe considerar   es 

el que registra la temperatura más alta, ya que ésta muestra la temperatura del 

frente de combustión. Por otra parte se observa una disminución de la temperatura 

en los dos últimos registros debido a las ligeras pérdidas de vacío durante la 

experimentación. De esta forma y de acuerdo a los gráficos obtenidos, la 

temperatura promedio de combustión detectada fue de 430 °C, y la velocidad 

promedio del frente de combustión resulto  8.18 cm/h. 

 

En los perfiles de temperatura obtenidos se observa primero la formación de una 

parte plana; una vez iniciada la combustión, en ésta zona se forman vapores de los 

hidrocarburos ligeros como producto de la destilación y evaporación súbita. 

Posteriormente se observa un incremento de temperatura, en donde a éstas 

condiciones de temperatura y presión elevadas, el agua congénita se evapora 

súbitamente. Éste vapor de agua es  transportado por delante del frente de 

combustión el cual entra en contacto con el aceite calentándolo.  

 

Por otra parte  surge el craqueo térmico dando como resultado una fracción volátil 

de hidrocarburo y un  residuo pesado denominado coke, el cual es el combustible 

necesario para seguir manteniendo la combustión. Finalmente la formación del 

plateu muestra el ancho del frente de combustión y  la temperatura máxima 

alcanzada por éste;  es en esta zona donde la combustión está quemando el coke 

formado anteriormente por la reacción de pirólisis. Una vez quemado  el coke, el 

frente de combustión se mantiene constante, sin embargo se observa un 

abatimiento de temperatura debido a que el frente de combustión se ha ido alejando 

del termopar fijo que lo detectó.  
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4.1.4. - Producción de aceite. 

 

La producción inicial de aceite ocurrió a las 7.91 horas de haber iniciado la prueba 

de combustión  como lo muestra la Fig. 34, que muestra el volumen de aceite 

producido a diferentes tiempos, en donde se observa que cerca de las 10.5 horas 

la producción de aceite comenzó a disminuir notablemente finalizando ésta a las 

11.2 horas, lo cual muestra que la prueba de combustión llega a  su término. 

 

 

 

Fig. 34 Volumen de aceite producido en el tubo de Combustión vs. Tiempo. 
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En la Fig. 35, se muestra el volumen acumulado de aceite producido entre las 6.4 y 

las 11.2 horas con una recuperación total del  81.6 % del aceite original en el tubo, 

equivalente a 503.5 cm3 de un volumen inicial de 616.4 cm3. 

 

 

 

Fig. 35 Producción acumulada de aceite en el tubo de combustión. 
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Tabla 9. Propiedades del aceite original (Venezuela). 

PARÁMETROS PROPIEDADES 

Gravedad °API 9 - 11 

Longitud (cm) 89.92 

Peso de la mezcla (g) 7084 

Aceite (% peso) 4.69 

Agua (% peso) 4.04 

Arcilla (% peso) 4.67 

Arena (% peso) 86.6 

Saturación aceite (%) 23.79 

Saturación agua (%) 25.26 

Saturación gas (%) 50.95 

Porosidad (%) 36.22 

 

4.2.1. - Producción de gases de combustión. 

 

Las concentraciones de los gases de combustión determinadas con el cromatógrafo 

de gases por intervalos de 5 minutos  fueron 12.41% CO2, 2.29% O2, 81.22% N2 y 

4.10% CO en peso,  los cuales se pueden observar en la Fig. 36.      

    

Fig. 36 Relación de los gases de combustión CO2 / CO vs Tiempo. 
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Durante el tiempo de operación, se presentaron ligeras pérdidas de vacío originando 

pérdidas de calor y pequeñas variaciones en la temperatura, por lo que la 

composición de los gases de combustión se mostró inestable de acuerdo a la Fig. 

36, se puede observar cómo varía la producción de CO2 y CO a la par que el O2 es 

consumido, esto es, al haber un aumento en la producción de los gases  CO2 y CO 

se observa que el O2 disminuye, lo que muestra que se fue consumiendo, y al 

aumentar éste último se muestra como disminuye la concentración de los gases de 

combustión. Asimismo, se observa que la concentración de CO se mantuvo casi 

constante y por debajo de la concentración del CO2, lo que muestra que la eficiencia 

de la combustión fue buena. El N2 es un gas inerte por lo que su concentración 

durante la corrida se mantuvo constante.  

En la Fig. 37, se reporta la relación aparente H/C, las relaciones CO2/CO y CO/ 

(CO2+CO) basados en el análisis del gas de combustión, obteniendo los siguientes 

resultados: 1.174, 3.029 y 0.248, respectivamente. De acuerdo a los gráficos 

obtenidos se observa que la relación CO2/CO sufrió ligeras variaciones dentro del 

intervalo de 3 a 4 debido a la inestabilidad de la producción del gas CO2 mostrada 

en la Fig. 36, la relación CO/ (CO2+CO) se mantuvo   prácticamente constante ya 

que la concentración de CO no sufrió grandes cambios. Por otra parte se observa 

la variación de la relación H/C debido a los cambios de temperatura, lo cual afecta 

sutilmente al proceso de pirólisis responsable de la formación de carbono (coke) y 

al proceso de craqueo térmico, ya que consiste en el rompimiento del enlace C-C 

de las moléculas más pesadas.  
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Fig. 37 Gases de producción vs Tiempo. 

4.2.2. - Perfil de temperatura. 

 

La Fig. 38, muestra los perfiles de temperaturas con respecto a la longitud del tubo 
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de 455 °C, como se muestra en la gráfica del perfil de temperatura, y la velocidad 

promedio del frente de combustión fue de 13.42 cm/h (0.43 pies/h). 

 

La forma y comportamiento de las curvas de los perfiles de temperaturas obtenidos 

del aceite de Venezuela es análogo al los resultados obtenidos del perfil de 

temperaturas del crudo proveniente del Golfo de México, explicado con anterioridad, 

en donde se observa primero la formación de una parte plana ya que se forman 

vapores de los hidrocarburos ligeros como producto de la destilación y evaporación 

súbita. Posteriormente se observa un incremento de temperatura, en esta zona se 

forman los vapores de agua  y toma lugar el proceso de craqueo térmico. Finalmente 

la formación del plateu muestra el ancho del frente de combustión y  la temperatura 

máxima alcanzada por éste. Una vez quemado  el coke, el frente de combustión se 

mantiene constante, sin embargo se observa un abatimiento de temperatura debido 

a que el frente de combustión se ha ido alejando del termopar fijo que lo detectó.  

 

                                Fig. 38 Perfil de Temperatura del aceite de Combustión vs. Longitud. 
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Fig. 39 Velocidad del frente de combustión vs. Tiempo. 

4.2.3. - Producción de aceite. 
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Fig. 40 Producción acumulada de aceite y Agua  vs. Tiempo. 

En el gráfico siguiente (Fig. 41) se muestra el volumen acumulativo de aceite 

producido durante la experimentación con una recuperación total del  80.6 % del 

aceite original en el tubo. 

 

    

Fig. 41 Recuperación de aceite  vs. Tiempo. 
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4.2.4. - Gravedad (°API) y viscosidad.  

 

Debido al calor generado por las reacciones exotérmicas de oxidación entre el 

oxígeno y el combustible, se esperaba obtener un incremento de la gravedad (°API) 

del aceite original  o  bien una disminución de la densidad  y de la  viscosidad  de 

éste tal y como  lo muestran la Fig. 42 y la Fig. 43.  La gravedad del aceite al final  

fue de 13.4 °API, mientras que la viscosidad del aceite producido disminuyó 

considerablemente de su valor original de 568 cp a 123 cp a una temperatura de 

60°C. 

Sin embargo en ambos gráficos se observa que alrededor del las 3.5 horas hubo un 

incremento de la viscosidad  y una disminución en la gravedad API  debido a la las 

reacciones LTO (baja temperatura de oxidación)  ya que promueven la formación 

de productos de alto peso molecular como los asfáltenos, Asimismo, incrementan 

la cantidad de combustible disponible por la combustión. 

  

Fig. 42 Gravedad (°API)  vs. Tiempo. 
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Fig. 43 Viscosidad  vs. Temperatura. 

La Fig. 42 muestra la ventaja de la aplicación del proceso de combustión in-situ 

mediante la  inyección de aire, ya que claramente es observado que  la viscosidad 

del aceite original está por encima del aceite producido, Asimismo, se observa que 

conforme transcurre el tiempo la viscosidad se va reduciendo al aumentar la 

temperatura. De esta forma se logra recuperar el aceite mediante la reducción de la 

viscosidad por efectos del calor generado por las reacciones exotérmicas de 

oxidación entre el O2 y el combustible (coke). 

 

4.3. - Análisis comparativo. 

 

Una vez analizado los resultados arrojados por las pruebas de combustión mediante 

la inyección de aire para el aceite crudo pesado proveniente del Golfo de México y 

de Venezuela se obtiene la siguiente tabla comparativa:  
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Resultados Aceite del Golfo de 
México  

(12.5 ºAPI) 

Aceite de 
Venezuela (9 – 11 

ºAPI) 

Temperatura promedio de 
combustión (ºC) 

430 455 

Velocidad del frente de 

combustión  (cm/h) 

8.18 13.42 

Tiempo de producción de 

aceite pesado (h) 

11.2 7 

Porciento de recuperación 

de aceite pesado (%) 

81.6 80.6 

 

Tabla 10. Tabla comparativa del aceite del Golfo de México y Venezuela. 

 

Los dos aceites utilizados en la experimentación se  caracterizan por ser crudos 

muy pesados. Sin embargo los resultados de la Tabla 10, muestran diferencias 

entre ambos, debido a que el aceite de Venezuela es ligeramente más pesado que 

el aceite del Golfo de México. Asimismo, cabe aclarar que las concentraciones de 

los componentes que conformaron la mezcla agua – arena – aceite no fueron 

igualmente implementadas  para las dos pruebas, (5.75% – 88.87% – 5.38 % peso 

de la mezcla del Golfo de México y 4.69% - 91.27% - 4.69% peso de la mezcla de 

Venezuela).  

 

La temperatura promedio de combustión para el aceite del Golfo de México fue 

menor a la del aceite de Venezuela debido a que éste último por ser más  pesado  

requiere de mayor  temperatura para formar  el coke y quemarlo. Por otra parte,  la 

velocidad del frente de combustión estuvo en función del tiempo de prueba   para 

cada aceite, en donde difícilmente se puede realizar un análisis comparativo  entre 

ambos experimentos debido a que se trabajaron  diferentes concentraciones de 

aceite en cada uno de éstos. 
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Finalmente, los porcentajes de recuperación de aceite pesado reflejan el resultado 

esperado y la ventaja de aplicar un proceso de inyección de aire,  ya que de acuerdo 

a los resultados experimentales, cerca del 80% del aceite pesado es recuperado en 

una prueba de combustión debido a  los efectos del calor generado de las 

reacciones exotérmicas de combustión entre el oxígeno del aire inyectado y el 

combustible. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
En el presente trabajo se estudió el método de recuperación mejorada de aceite 

pesado mediante el proceso de combustión in-situ a nivel laboratorio.  Se analizaron  

algunos aspectos técnicos y económicos reportados en Estados Unidos a partir de 

la década de los 50’s hasta la década de los 90’s, de proyectos exitosos y 

económicamente implementados en campo, así  mismo se estudiaron los principios 

bajo los cuales se basa un simulador numérico de yacimientos comercial, el cual 

permite predecir el comportamiento de un yacimiento bajo un esquema de inyección 

de aire. 

El método de Combustión in-situ es un proceso de recuperación de aceite pesado, 

capaz de recuperar hasta el 80 % del aceite, cuando este método es evaluado en 

un tubo de combustión. Sin embargo cabe mencionar que la inyección de aire, de 

acuerdo al análisis encontrado en literatura, no ha sido utilizada en forma extensiva 

debido a los siguientes factores: 

 

 Altos costos de inversión en la planta compresora de aire y elevado 

gasto de mantenimiento. 

 Falta de confianza en el proceso debido a las diferencias en los 

resultados de éxito, como de fracaso en las décadas anteriores.  

  Aplicación del proceso en el yacimiento inapropiado o bien por la falta 

de control en el proceso. 
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 La combustión es un proceso complejo ya que incluye mecanismos de 

intercambio de masa, intercambio de calor, reacciones químicas y 

otros procesos físicos como: destilación de vapores, flujo miscible de 

hidrocarburos, arrastre de CO2 y desplazamiento de gas inmiscible  

N2, así como la presurización del yacimiento. 

 El crudo debe ser lo suficientemente reactivo para establecer el 

proceso de manera apropiada, de lo contario la calidad de la reacción 

podría disminuir,  es decir, no se logra la autoignición o hay 

discontinuidad entre las reacciones LTO y HTO. 

 

La aplicación exitosa  del proceso de combustión in-situ en diversos campos 

alrededor del mundo, podría generar ganancias económicas al recuperar miles de 

barriles diarios. Por lo que este proceso de combustión podría representar una 

buena alternativa de explotación de los yacimientos, principalmente porque:  

 

 La combustión in-situ es una técnica que ha sido extensamente 

probada y se han identificado las causas de los fracasos. 

 Este proceso tiene el potencial para mejorar la recuperación de aceite 

pesado con una alta eficiencia (30%), debido a que la mayoría de los 

procesos de recuperación de aceite dejan entre el 40 y 85% de aceite 

en el subsuelo. 

 Utiliza como fluido de inyección aire, el cual se considera como el más 

barato y abundante en el medio.  

 El conocimiento del proceso y la experiencia operativa ha reducido el 

riesgo de la aplicación. 

 Actualmente existe metodología disponible para evaluar yacimientos 

candidatos para aplicar la combustión in-situ. 

 

Por otra parte hay nuevos desarrollos que permiten ser más optimistas en la 

eficiencia del proceso, entre los cuales, tenemos:  
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 El simulador numérico de yacimientos es una herramienta  para la 

solución de un conjunto de ecuaciones diferenciales solucionada por 

ejemplo mediante el método de diferencias finitas para describir el flujo 

multifásico en un medio poroso. 

 El simulador también es capaz de modelar las características 

originales del yacimiento y caracterizar el desplazamiento del 

hidrocarburo bajo los efectos de presión, temperatura, saturaciones, 

fracturas del yacimiento, e inyección de fluidos. 

 El simulador proporciona un medio económico y eficiente para resolver 

problemas complejos  de ingeniería de yacimientos. 

 

Con base a lo anterior se pueden hacer las siguientes recomendaciones con 

el objeto de mejorar al proceso de combustión in-situ a nivel laboratorio: 

 

 Equipar laboratorios para la realización de pruebas de combustión a 

condiciones de yacimiento puesto que la presión a la cual se llevaron 

a cabo las pruebas de combustión, no es la presión del yacimiento, 

Asimismo, realizar el proceso de combustión empleando la saturación  

de aceite en el yacimiento que corresponde a un  88%. 

 

 Considerar el uso de un simulador numérico de yacimientos que 

trabaje bajo un medio poroso como el de un yacimiento naturalmente 

fracturado, puesto que a la fecha no existen funciones de transferencia 

reales de matriz-fractura.   
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GLOSARIO  

Aceite ligero. Petróleo crudo con un índice de 31.1 – 39 °API.  

Aceite pesado. Petróleo crudo con un índice de 10 – 22.3 °API. 

Aceite superligero.  Petróleo crudo con un índice mayor de 39 °API.  

Aromáticos. Se define como hidrocarburo aromático al polímero cíclico conjugado 

que cumple la Regla de Hückel, es decir, que tienen un total de 4n+2 electrones pi 

en el anillo. Los hidrocarburos aromáticos pueden ser cancerígenos. Se clasifican 

como 2A o 2B. Para que se dé la aromaticidad, deben cumplirse ciertas premisas, 

por ejemplo que los dobles enlaces resonantes de la molécula estén conjugados y 

que se den al menos dos formas resonantes equivalentes. La estabilidad 

excepcional de estos compuestos y la explicación de la regla de Hückel han sido 

explicadas cuánticamente, mediante el modelo de "partícula en un anillo". 

Asfaltenos. Hidrocarburos que presentan una estructura molecular 

extremadamente compleja, los cuales están conformados por diferentes 

proporciones de nitrógeno, azufre y oxígeno y resultan de la destilación fraccionada 

del petróleo. 

Derivada parcial. La derivada parcial de una función de diversas variables es su 

derivada respecto a una de esas variables manteniendo las otras, constantes. Esta 

se representa con cualquiera de las siguientes notaciones: 

∂f

∂x
=  ∂xf = f′x 

 

Derivada substancial. Es una clase especial de derivada total con respecto al 

tiempo que se conoce como derivada siguiendo el movimiento. Está relacionada 

con la derivada parcial con respecto al tiempo de lo forma siguiente: 

Dc

Dt
=  

∂c

∂t
+ vx  

∂c

∂x
 + vy  

∂c

∂y
 + vz  

∂c

∂z
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Derivada total. Derivada de una función continua, de dos o más variables, con 

respecto a un solo parámetro, que se puede expresar en términos de una serie de 

derivadas parciales. Si z = f(x, y) y tanto x como y son funciones continuas de otra 

variable t, entonces la derivada total de z con respecto a t es:  

 

dz

dt
=  (

∂z

∂x
) (

dx

dt
) + (

∂z

∂y
) (

dy

dt
) 

Drierita. Desecante rápido y eficaz. (CaSO4). 

Gravedad °API. De sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una 

medida de densidad que describe cuán pesado o liviano es el petróleo 

comparándolo con el agua. Si los grados API son mayores a 10, es más liviano que 

el agua, y por lo tanto flotaría en esta. La gravedad API es también usada para 

comparar densidades de fracciones extraídas del petróleo, si una fracción de 

petróleo flota en otra, significa que es más liviana, y por lo tanto su gravedad API es 

mayor. 

Ignición. Ocurre cuando el calor que emite una reacción llega a ser suficiente como 

para sostener la reacción química. 

Método de recuperación primario. Método de recuperación de crudo a partir del 

flujo natural del yacimiento, cuando la presión en este es la necesaria para empujar 

los fluidos existentes en la formación.  

Método de recuperación secundario. Método empleado para mantener la presión 

en el yacimiento a partir de la inyección de un fluido ya sea agua o gas, para 

transportar los fluidos hacia los pozos productores cuando la presión natural del 

medio se ha reducido. 

Método  de recuperación terciario o mejorado. Método empleado cuando la 

inyección de un fluido deja de ser efectiva por la evaluación entre una pequeña 

http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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extracción de crudo y un elevado costo de la operación. Consiste en provocar un 

barrido del aceite atrapado en entre los poros de la estructura del yacimiento 

mediante energía química y térmica. 

Núcleos de yacimiento. Muestras de roca extraída dentro de la tubería de 

perforación donde se pueden realizar medidas directas de las características 

petrofísicas de la formación. 

Permeabilidad. Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar 

su estructura interna. La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende 

de tres factores básicos: 

 la porosidad del material. 

 la densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura. 

 la presión a que está sometido el fluido. 

Petróleo Crudo Equivalente. Cantidad calorífica que le corresponde a un barril de 

petróleo crudo. 1 barril de petróleo crudo equivalente es igual a 5983 MJ.   

Pirólisis. Reacción de descomposición de materia orgánica causada por el 

calentamiento a altas temperaturas por la ausencia de oxígeno. Se rompen enlaces 

C-C y C-H, formando radicales que se combinan entre sí formando otros 

compuestos con mayor número de C.   

Porosidad. Es el volumen de huecos de la roca, y define la posibilidad de ésta de 

almacenar una  cantidad de fluido. Se expresa por el porcentaje de volumen de 

poros respecto al volumen total de la roca (porosidad total o bruta). Además de esta 

porosidad total, se define como porosidad útil la correspondiente a huecos 

interconectados, es decir, el volumen de huecos susceptibles de ser ocupados por 

fluido. 

Reservas probables. Reservas no probadas que el análisis de datos de geología 

e ingeniería sugieren que son menos ciertas que las probadas. En este contexto, 

cuando se usen métodos probabilísticos, debe existir al menos una probabilidad de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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50 % de que la cantidad a ser recuperada será igual o excederá a la suma del 

estimado de reservas probadas mas las probables. 

Reservas probadas. Cantidades de petróleo que, por análisis de datos de geología 

e ingeniería, pueden ser estimadas con "razonable certeza" que serán recuperables 

comercialmente, a partir de una fecha dada, de yacimientos conocidos y bajo las 

actuales condiciones económicas, métodos de operación y regulaciones. Si se 

emplea el método determinístico, el término "razonable certeza" quiere decir que se 

considera un alto grado de confidencia que las cantidades serán recuperadas. Si se 

emplea el método probabilístico, debe existir al menos un 90 % de probabilidad que 

las cantidades a ser recuperadas serán iguales o excederán al estimado. 

Reservas posibles. Reservas no probadas que el análisis de los datos de geología 

e ingeniería sugieren que son menos ciertas a ser recuperadas que las reservas 

probables. En este contexto, cuando se utilicen métodos probabilísticos, debe existir 

al menos una probabilidad de 10 % de que las cantidades a ser recuperadas serían 

iguales o excederían la suma de las reservas probadas más probables y mas 

posibles. 

Resinas. Sustancia sólida o de consistencia pastosa, insoluble en el agua, soluble 

en el alcohol y en los aceites esenciales, y capaz de arder en contacto con el aire. 

Se obtiene de forma natural de varias plantas. 

Saturados. Se llaman hidrocarburos saturados o alcanos los compuestos 

constituidos por carbono e hidrógeno, que son de cadena abierta y tienen enlaces 

simples. 

Sistema termodinámico. Es una parte del Universo que se aísla para su estudio. 

Se caracteriza por sus propiedades, relacionadas entre sí mediante las ecuaciones 

de estado. Éstas se pueden combinar para expresar la energía interna y los 

potenciales termodinámicos, útiles para determinar las condiciones de equilibrio 

entre sistemas y los procesos espontáneos. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Universo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_termodin%C3%A1mico
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Transductor de presión. Instrumento que convierte un tipo de movimiento 

mecánico generado por fuerzas de presión a una señal eléctrica o electrónica.  

Vacío. Ausencia total de materia en un determinado espacio o lugar. 

Yacimientos naturalmente fracturados. Yacimientos de hidrocarburos afectados 

por fracturas naturales que ayudan a generar porosidad secundaria y estimulan la 

comunicación entre los compartimientos del yacimiento, provocando la formación 

de conductos de alta permeabilidad. 
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m 

O 2 

NOMENCL ATURA 

 
A = Área de sección transversal de la mezcla de arena en el tubo de 

combustión, pies2. 

C = Constante de la pérdida de calor adimensional. 

Cg = Calor específico del gas inyectado, BTU/lbm°F 

C f = Calor específico de la formación, BTU/lb°F 

C = Concentración de combustible, bl combustible/pies3 volumen total. 

CH FHC = Combustible de hidrocarburo 

CO = % mol de monóxido de carbono producido. 

CO2 = % mol de dióxido de carbono producido. 

dm = Masa de combustible quemado en un elemento de la zona de 

combustión, combustible lbm. 

dt = Periodo de tiempo, hrs. 

dx = Longitud de los elementos en la zona de combustión, pies. 

E = Activación de energía, Btu/mole. 

E = Eficiencia de la utilización de oxígeno, fracción. 

Faf = Relación aire combustible, scf aire/bl combustible. 

FC =Concentración de combustible, lbm combustible/pies3. 

FHC = Relación HidrógenoCarbono. 

Hc = Calor generado en la zona de combustión, Bty/lbm de combustible. 

kb = Conductividad térmica de la matriz, Btu / (hrpie°F) 

L = Longitud de la mezcla de arena en el tubo de combustión pies. 

Lcz = Espesor de la zona de combustión, pies. 

m = Moles de CO2 producidos por mol de CO producido durante la 

combustión in-situ u orden de reacción con respecto a la PO2. 

n = Orden de reacción con respecto a FC  (Zona de combustión) o el número 

de elementos en la: 
 

N 2 = % mol de nitrógeno producidos. 

O2    = % mol de nitrógeno producidos. 

              Q
2 c = % mol de nitrógeno consumidos. 

Qin = es el gasto de aire inyectado. 

                 O
2i  =% mol de nitrógeno inyectado. 
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rt = Radio del tubo de combustión, pies. 

t = Tiempo, hrs. 

T = Temperatura absoluta, °R. 

Ta = Temperatura ambiente, °F. 

Tah = Temperatura a una distancia dx de la zona de combustión, °F. 

Tc =Temperatura del frente de combustión, °F. 

Ti = La temperatura de ignición de los combustibles, °F 

TD = Temperatura variable adimensional. 

TExt = Temperatura exterior, °F. 

U = Coeficiente global de transferencia de calor con respecto a la radio del 

tubo de combustión, Btu / (hm2º F). 

u = Flujo de aire superficial en el frente de combustión, scf/br pies2 

v
b = Velocidad del frente de combustión, pie/hr. 

x = Distancia del frente de combustión, pie. 

xD =Distancia variable adimensional. 

 = Difusividad térmica, pie2/hr. 

 = Velocidad de la onda de convección, m / h. 

 = Pérdida de calor constante. 

 = Porosidad de la mezcla de arena en el tubo de combustión, en 

porcentaje. 

ma = Desidad de la formación, bl/pie3. 

 g = Densidad del gas, lb/pie3. 
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