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Abstract

The EOR method so called alkaline-surfactant-polymer (ASP) flooding has proved to be effective in
reducing the oil residual saturation in laboratory experiments and field projects through the reduction of
interfacial tension and mobility ratio between oil and water phases. Two issues are critical for a successful
ASP flooding project: i) addressing issues related to optimization of the laboratory design, and ii) establish-
ing an optimal injection scheme for the field scale flooding process. This paper presents an efficient solu-
tion approach for the latter issue. The approach is based on the construction of quadratic response sur-
face models (surrogates) of reservoir simulator outputs and three-level D-optimal design of experiments.
It allows to effectively and efficiently establish the optimum ASP injection scheme, and was applied to de-
termine the optimal values of injection rates, slug size and initial date for injection of an case study at pilot
project level. The optimum injection scheme resulted in substantial savings in chemicals used when com-
pared to the laboratory design.

Key words: Enhanced oil recovery, ASP flooding, optimization, surrogate modeling, reservoir
simulation.

Un enfoque práctico para la optimización de procesos
de inyección de ASP usando modelos de superficie
de respuesta cuadrática y diseño de experimentos

Resumen

Se ha demostrado en experimentos de laboratorio y experiencias de campo que el método de recupe-
ración mejorada de petróleo por inyección de álcali, surfactante y polímero (ASP) es efectivo en la reduc-
ción de la saturación residual de petróleo, a través de la reducción de tensión interfacial y la relación de
movilidad entre las fases acuosa y oleica. Dos aspectos críticos para el éxito de un proyecto de inyección de
ASP son: i) la optimización de la formulación de ASP en laboratorio; y ii) la optimización del esquema de in-
yección a utilizar a escala de campo. Este trabajo presenta un enfoque eficiente para la solución del se-
gundo aspecto. El enfoque se basa en la construcción de modelos de superficie de respuesta cuadrática a
partir de la salida de un simulador de yacimientos y diseño de experimentos tipo D-óptimo. Esta metodo-
logía permite establecer de forma efectiva y eficiente el esquema de inyección de ASP óptimo, y fue utiliza-
da para determinar la tasa de inyección, tamaño del tapón y fecha inicial de inyección de un caso de estu-
dio a escala de proyecto piloto. El esquema de inyección óptimo reduce sustancialmente la cantidad de
químicos utilizados al comparar con los sugeridos por el diseño de laboratorio.

Palabras clave: Recuperación mejorada de petróleo, inyección de álcali-surfactante-polímero,
optimización, modelos sustitutos, simulación de yacimientos.
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Introducción

Después de un proceso de recuperación se-
cundaria de petróleo por inyección de agua el pe-
tróleo residual en el yacimiento permanece en
forma de gotas de petróleo atrapadas por fuerzas
capilares y puede estar alrededor del 70% del pe-
tróleo original en sitio (POES) [1]. Se ha demos-
trado en experimentos de laboratorio y experien-
cias de campo que el método de recuperación me-
jorada de petróleo por inyección de álcali, surfac-
tante y polímero (ASP) es efectivo en la reducción
de la saturación residual de petróleo, a través de
la reducción de tensión interfacial y la relación de
movilidad entre las fases acuosa y oleica [2-5].
Sin embargo, trabajos recientes han manifestado
problemas operaciones asociados al compuesto
alcalino del ASP, tales como, formación de in-
crustaciones y fuerte emulsionación de los flui-
dos producidos, que han motivado el estudio de
métodos en los que se elimina el álcali o se susti-
tuye por un compuesto orgánico para evitar los
mencionados problemas operacionales [6].

Dos aspectos críticos para el éxito de un
proyecto de inyección de químicos son: i) el dise-
ño en laboratorio donde se seleccionan los com-
ponentes químicos y sus concentraciones, para
obtener una formulación de ASP óptima; y ii) es-
tablecer el esquema de inyección óptimo para el
proceso de inyección a escala de campo especifi-
cando tasas de inyección, tamaño del tapón y fe-
cha inicial de inyección, que maximizará una me-
dida de desempeño dada (e.g., eficiencia de reco-
bro de petróleo o eficiencia de desplazamiento),
considerando un yacimiento petrolífero hetero-
géneo y multifásico. Este trabajo presenta un en-
foque eficiente para la solución del segundo
aspecto.

Los procedimientos tradicionales para la
optimización de esquemas de inyección de proce-
sos de recuperación mejorada de petróleo por in-
yección de ASP se han limitado a métodos de en-
sayo y error o análisis de sensibilidad local usan-
do simulación numérica de yacimientos [7-11], lo
que dificulta la obtención de un diseño realmente
óptimo al no aplicar métodos formales de optimi-
zación debido al alto costo computacional rela-
cionado con la evaluación de la función objetivo
(i.e., modelos de simulación numérica de yaci-
mientos). Se ha demostrado que el uso de méto-

dos de optimización basado en modelos sustitu-
tos es útil en el análisis de sensibilidad y optimi-
zación de modelos de simulación computacional-
mente costosos en las industrias aeroespacial
[12-14], automotriz [15, 16], y petrolera [17-20].
Este enfoque se basa en la construcción de mode-
los alternativos de rápida ejecución (sustitutos) a
partir de datos de simulación numérica, que lue-
go son usados con propósitos de optimización.

Este trabajo presenta una metodología efi-
ciente para la optimización de procesos de inyec-
ción de ASP a escala de campo basada en mode-
los de superficie de respuesta cuadrática (para
ajustar la salida de un simulador de yacimien-
tos), y diseño de experimentos D-óptimo usados
para minimizar el número de simulaciones re-
queridas para la construcción de los modelos ci-
tados. El modelo de superficie de respuesta cua-
drática permite determinar, de manera efectiva y
eficiente, el esquema de inyección de ASP óptimo
usando un algoritmo de programación cuadráti-
ca. Adicionalmente, el modelo de superficie de
respuesta permite identificar la sensibilidad de
medidas de desempeño del proceso de inyección
de ASP en función de variables del esquema de
inyección.

Esta metodología de optimización fue apli-
cada para determinar el esquema de inyección
óptimo, en términos de tasa de inyección, tama-
ño del tapón y tiempo inicial de inyección, de un
caso de estudio a escala de proyecto piloto, donde
se considera la inyección de ASP en un arreglo de
siete puntos invertidos modificado.

Problema de Interés

La Figura 1 ilustra la secuencia de inyec-
ción típica de un proceso de inyección de ASP, en
la cual se inyecta: salmuera para disminuir la sa-
linidad en el yacimiento; solución de ASP para re-
ducir la tensión interfacial entre las fases acuosa
y oleica hasta niveles que promuevan la moviliza-
ción de petróleo; solución de polímero para au-
mentar la eficiencia de barrido volumétrica; y fi-
nalmente agua para desplazar el banco de petró-
leo formado y los bancos de químicos hacia los
pozos productores.

Dada una formulación óptima de ASP obte-
nida en un diseño en laboratorio (i.e., pruebas de
laboratorio y desplazamientos en núcleo), se de-
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ben responder las siguientes preguntas para es-
tablecer el esquema de inyección óptimo a seguir
durante el proceso de inyección a escala de cam-
po:

– ¿Cuál tasa de inyección y tamaño de los ta-
pones de químicos se requieren para maxi-
mizar las eficiencias de recobro o desplaza-
miento del banco de petróleo?

– ¿Cuándo empezar a inyectar la solución de
ASP? ¿inyectar como un proceso secunda-
rio o al finalizar el proceso de inyección de
agua?

Formalmente, el problema de interés se
puede escribir como:

Encontrar x � � � Rk tal que se maximice
f(x), donde la función objetivo f(x) representa una
medida de desempeño (e.g., eficiencia de recobro
de petróleo o eficiencia de desplazamiento); el vec-
tor x representa k variables de diseño, a saber:
tasa de inyección, tamaño del tapón de ASP y del
tapón de polímero, y fecha de inicio de inyección
de ASP (representado por el valor del corte de agua
a esa fecha); y � es la región factible que satisface
las restricciones de límites simples, a saber:

xi min < xi < ximax; donde i = 1, 2, …, k.

Las medidas de desempeño usadas en este
estudio son:

– Eficiencia de recobro de petróleo (ER): es el
petróleo adicional producido como resulta-
do del proceso de inyección de químicos di-
vidido por el volumen de petróleo en sitio al
inicio de la inyección de ASP.

– Eficiencia de desplazamiento (ED): es el vo-
lumen de petróleo desplazado como resul-
tado del proceso de inyección de químicos
dividido por el petróleo en sitio al inicio de la
inyección de ASP.

Metodología de Solución

Con referencia a la Figura 2 la metodología
propuesta está formada por los siguientes pasos:

– Generar una muestra del espacio de las va-
riables de diseño usando un diseño de ex-
perimentos D-óptimo de tres niveles, el cual
minimiza la varianza de las estimaciones

por regresión de los parámetros del modelo
de superficie de respuesta.

– Realizar simulaciones numéricas usando la
muestra generada (entrada) en el paso an-
terior para obtener los valores correspon-
dientes de la función objetivo (medidas de
desempeño).

– Construir modelos de superficie de res-
puesta cuadrática para las medidas de de-
sempeño como una función de las variables
de diseño usando los pares de entrada y sa-
lida generados en el paso anterior.

– Revolver numéricamente el problema de
optimización cuadrática (programación
cuadrática) de interés usando los modelos
de superficie de respuesta.
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Figura 1. Secuencia de inyección típica
de un proceso de ASP.

Muestreo del espacio de diseño (entrada)

Evaluación de la función objetivo para la muestra de entrada
(medidas de desempeño)

Construcción de los modelos de superficie de respuesta
cuadrática usando los pares entrada/salida

Resolver numéricamente los problemas de
optimización cuadrática

Realizar simulaciones numéricas usando los valores óptimos

Figura 2. Arquitectura de la metodología
propuesta.



– Realizar simulaciones numéricas usando
los valores óptimos de las variables de dise-
ño obtenidos en el paso anterior y comparar
el resultado de la simulación numérica con
los valores de la función objetivo en la data
de entrenamiento. El mejor diseño es aquel
asociado con el mayor valor de la función
objetivo.

Modelo de superficie de respuesta
cuadrática

Para k variables de entrada (x1, x2, …, xk), la
ecuación de un modelo de superficie de respues-
ta cuadrática puede ser representada como:

y x x xi i ij i j
j

k

i

k

i

k

� � � �
���




� � � �0
111

(1)

donde se asume que los errores � son indepen-
dientes con valor esperado igual a cero y varianza
�2 [21].

Los coeficientes, �i y �ij, son insesgados, tie-
nen varianza mínima, y son estimados usando el
método de mínimos cuadrados. Para la selección
de los términos del modelo se usa una técnica de
eliminación hacia atrás (backward elimination)
[21], la cual inicia con todos los términos del mo-
delo cuadrático (ecuación 1), y luego elimina, uno
por uno, los términos menos significativos (i.e.,
aquellos con un valor p mayor que un nivel de sig-
nificancia prefijado), hasta que todos los términos
restantes son estadísticamente significativos.

Problema de programación cuadrática
[22]

Un problema de optimización con función
objetivo cuadrática y restricciones lineales se le
conoce como programa cuadrático. El problema
general de programación cuadrática se puede es-
cribir como:

Min f x x Ax b x cT T( ) � � � ;

Sujeto a gj(x) = ej
T x – dj 	 0 ( j = 1, …, m)

donde, A es la matriz k � k simétrica de los pará-
metros cuadráticos �ij, con elementos en la dia-
gonal igual a los coeficientes de los términos cua-
dráticos puros y elementos fuera de la diagonal

igual a la mitad de los coeficientes correspon-
dientes a los productos cruzados; b es el vector k

� 1 de los parámetros lineales �i; c es el intercepto
�0; ej es el vector k � 1 de constantes; dj es una
constante.

El problema de programación cuadrática es
resuelto a través del problema de optimización
sin restricciones de la función lagrangiana,

Min L x f x g xj j
j

m

( , ) ( ) ( )� �� �
�



1

(2)

donde 	j son los multiplicadores de Lagrange.

Una condición necesaria para el comporta-
miento óptimo de la solución es que el gradiente
del lagrangiano sea cero,

� �f x g xj j
j

m

( ) ( )� � � �
�


 � 0
1

(3)

y 	j � 0 para j = 1,…, m. La ecuación (3) es conoci-
da como la condición de Kuhn-Tucker.

Existen diferentes métodos para resolver
un problema de programación cuadrática. En
este trabajo, se utiliza un método basado en la es-
trategia de conjunto activo [23, 24], la cual gene-
ra una secuencia iterativa de puntos factibles
que convergen en la solución de la ecuación (2).

Diseño de experimentos D-óptimo

Dado un modelo lineal, y = XT
� + �, con error

� independiente y, con valor esperado igual a cero
y varianza �

2, la varianza del estimador de los pa-

rámetros ( ��) de � se expresa como:

V X XT( � ) ( )� �� �1 2 (4)

Por lo tanto, para minimizar esta varianza,
el determinante de la covarianza de los paráme-
tros (XTX)–1 tiene que ser minimizado, en otras
palabras, el determinante de la matriz de infor-
mación, XTX, tiene que ser maximizado.

Un diseño D-óptimo es aquel que maximiza
el determinante de la matriz de información de
Fisher, XTX, y al mismo tiempo minimiza el volu-
men del elipsoide de confianza de las estimacio-
nes por regresión de los parámetros del modelo li-
neal [25].
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Como resultado, el buen funcionamiento de
un diseño D-óptimo dado depende del modelo.
Dado el número total de muestras deseadas para
un diseño de experimentos y un modelo específi-
co, se puede seleccionar el conjunto óptimo de
muestras de diseño a partir de un conjunto can-
didato de posibles muestras de diseño. General-
mente, este conjunto candidato de posibles
muestras consiste en todas las combinaciones
posibles considerando el número de niveles por
variables que se desea usar en el experimento. El
diseño factorial construido con k variables y con-
siderando l niveles por variable tiene un total de lk

muestras.

En este trabajo se utiliza un algoritmo de
intercambio de coordenadas para generar los di-
seños D-óptimos [26]. Este algoritmo crea un di-
seño inicial, y luego realiza iteraciones cambian-
do cada coordenada de cada diseño en un intento
de reducir la varianza de los coeficientes que se
estimarían usando este diseño.

Caso de estudio: Proyecto Piloto
de Inyección de ASP

El caso de estudio se construyó a partir de
datos reales de un yacimiento descubierto en el
año 1925 en la cuenca del Lago de Maracaibo en
el Occidente de Venezuela, considerando la hete-
rogeneidad horizontal y vertical de las propieda-
des petrofísicas del yacimiento y la compleja his-
toria de producción observada en campo. La Ta-
bla 1 resume las características básicas del yaci-

miento. Se aplica la metodología de optimización
propuesta a la etapa de pronóstico, mediante si-
mulación numérica, de un proceso de inyección
de ASP en un arreglo de pozos de este yacimiento.

En la Figura 3 se muestra el arreglo de po-
zos que conforma el proyecto piloto de ASP, el
cual consiste en un pozo inyector (Iny) en el cen-
tro del arreglo, y seis pozos productores (H1, H2,
H3, H4, H5 y H6) que forman un arreglo de siete
pozos invertido, con un espaciamiento entre po-
zos de 300 m, aproximadamente. Adicionalmen-
te, se perforaron tres pozos productores forman-
do un triángulo (T1, T2 y T3) con un espaciamien-
to entre pozos de 150 m, aproximadamente, con
la finalidad de disminuir el tiempo de obtención
de resultados del proyecto piloto.

El área de interés estuvo bajo producción
primaria desde el año 1949 hasta 1969, y no tuvo
producción hasta que se inició la inyección de
agua en Mayo de 1987, la cual duró hasta Agosto
de 1989. Existen pozos inyectores de agua que
afectan el área del proyecto piloto, actualmente el
corte de agua es de, aproximadamente, 55%.

Esquema de inyección base para el
proceso de ASP

El esquema de inyección de ASP propuesto
por el diseño en laboratorio [27] consiste en un
gradiente de concentración de álcali durante la
inyección de la solución de ASP, inyectando en
tres etapas en las que se disminuye la concentra-
ción de álcali (Na2CO3) desde 1,25 hasta 0,75
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Tabla 1
Características del yacimiento (Hernández et al., 2001)

Propiedad Valor Unidad

Profundidad promedio 2900 (884) ft (m)

Área 34527 (140) Acres (km2)

Porosidad 0,30 Fracción

Permeabilidad 500-2500 mD

Temperatura 145 (63) °F (°C)

Presión inicial 1580 psi

Presión actual 350 - 650 psi

Gravedad API 23 °API

Viscosidad del petróleo 4 cp



wt% más 0,1 wt% surfactante aquil aril sulfonato
más 800 mg/L polímero HPAM, seguido de un ta-
pón de polímero de 800 mg/L polímero HPAM y
agua. La Tabla 2 presenta las características del
esquema de inyección obtenido a partir de prue-
bas de desplazamiento en núcleo.

Modelo de simulación numérica
del proyecto piloto

La malla de simulación está compuesta por
42x42x10 celdas en las direcciones X, Y y Z, res-
pectivamente, y cada capa del yacimiento es re-
presentada por una capa de simulación. La capa
objetivo para la inyección de ASP corresponde a
la capa número 8 del modelo de simulación. Las
dimensiones horizontales de cada celda de la ma-
lla son 50×50 m2. La Figura 4 muestra la malla de
simulación numérica construida para el área del
proyecto piloto de ASP.

Se realizó el cotejo histórico del modelo de
simulación numérica del yacimiento utilizando
data histórica de producción, inyección y presión
desde el año 1949 hasta el año 2006, obteniendo
niveles aceptables de cotejo, como se muestra en
las Figuras 5 y 6 para presión y producción de
agua y petróleo, respectivamente.

El modelo de simulación numérica incluye
el modelado de los procesos fundamentales que
ocurren dentro del medio poroso durante la in-
yección de químicos, tales como: reducción de la
saturación residual de petróleo en función de
tensión interfacial entre las fases acuosa y oleica,
adsorción de los químicos en la roca y reología de
polímeros. Esto se realizó a partir de datos de la-
boratorio y se logró cotejar los resultados de
pruebas de desplazamiento en núcleo, para ga-
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Figura 3. Configuración del arreglo de pozos
del piloto de ASP (Hernández et al., 2001).

Tabla 2
Esquema de inyección sugerido por el diseño en laboratorio (Hernández et al., 2001)

Tapón Volumen Poroso
fracción

Concentración

Álcali
wt %

Surfactante
wt %

Polímero
mg/L

ASP I 0,054 1,25 0,1 800

ASP II 0,058 1 0,1 800

ASP III 0,218 0,75 0,1 800

Polímero 0,318 - - 800

Agua 1,637 - - -

Figura 4. Malla de simulación.



rantizar el correcto modelado de estos fenómenos
en el modelo de yacimiento.

Parte Experimental

La Tabla 3 presenta los intervalos de las va-
riables de diseño (región factible) usados para ge-
nerar el diseño de experimentos D-óptimo; a par-
tir de 81 diseños (diseño factorial de tres niveles
por variable) se obtuvo una muestra de 39 dise-
ños. Los valores frontera que delimitan la región
factible se escogieron para respetar el rango de
valores operacionales de un campo petrolero
típico.

Se ajustó un modelo de superficie de res-
puesta cuadrática a la muestra de pares de en-
trada y salida para cada medida de desempeño
considerada. La siguiente expresión representa
la forma general del modelo de superficie de res-
puesta cuadrática:

donde x1 es la tasa de inyección, x2 es el tamaño
del tapón de ASP, x3 es el tamaño del tapón de po-
límero, y x4 es la fecha inicial de inyección de ASP.

La Tabla 4 presenta los coeficientes estima-
dos por el método de mínimos cuadrados de cada
uno de los modelos, luego de aplicar la técnica de
eliminación hacia atrás usando un nivel de signi-
ficancia del 15%. La Tabla 5 presenta los valores
de los indicadores de ajuste global calculados
para los modelos de superficie de respuesta cua-
drática. Se logró un buen ajuste en ambos casos.
Los indicadores de ajuste global utilizados fueron
los siguientes:

– Error cuadrático medio (Mean Square Error,
MSE): es el estimador insesgado de la va-
rianza del modelo. Cuanto más pequeño
sea este estimador mejor es el modelo.
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– Coeficiente de determinación (R2): mide la
proporción de la variación en la respuesta
que es capturada por el modelo, y puede va-
riar desde 0 hasta 1. El coeficiente de deter-
minación ajustado (Adj-R2) es una variación
de R2 que penaliza el número de parámetros
en el modelo. Mientras mayor es el valor de
Adj-R2, mejor es el ajuste del modelo.

La Tabla 6 presenta los diseños óptimos,
obtenidos usando un algoritmo de optimización
de programación cuadrática, dentro de la región
factible para cada medida de desempeño. Cada
diseño óptimo fue evaluado usando simulación
numérica para determinar el verdadero desem-
peño.

Discusión de Resultados

Los diseños óptimos obtenidos con los mo-
delos de eficiencia de recobro y de eficiencia de
desplazamiento son, respectivamente, 33,3% y
5,8% mayores que el promedio de los valores de
las muestras. Nótese, que el desempeño del pro-
ceso de inyección de ASP, en términos de la efi-
ciencia de recobro de petróleo, se ve afectado sig-
nificativamente por los valores de las variables de
diseño, por lo que la especificación del valor ópti-
mo es un aspecto crítico.

Entre las dos medidas de desempeño consi-
deradas, la eficiencia de recobro de petróleo es la
que mejor representa el objetivo del proyecto pi-
loto de inyección de ASP, el cual es incrementar el
factor de recobro del yacimiento. Tomando esto
en consideración, el diseño seleccionado para ser
implementado en el proceso de inyección a escala
de campo es el que tiene una eficiencia de recobro
de 57,15%VP, con una tasa de inyección de 500
bbl/d; un tapón de ASP de 0,31 del VP; un tapón
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Tabla 3
Restricciones de las variables de diseño

Variable de diseño Intervalo Unidades

Min Max

Tasa de inyección 500 1500 bbl/d

Tamaño del tapón de ASP 0,10 0,40 Fracción VP

Tamaño del tapón de polímero 0,10 0,40 Fracción VP

Fecha de inicio de inyección 55 95 %WCUT

Tabla 4
Coeficientes de los modelos de superficie

de respuesta cuadrática

Coeficientes ER ED

��
113,2018 57.2585

��
–0,06664 –0,006536

��
32,4693 18,8532

��
–10,4467 4,2629

��
–0,9360 –0,1679

���
0,005659 0

���
0,007991 0

���
2,02E–04 1,35E–05

���
0 –8,5604

���
–0,1300 0,05038

���
0 0

���
1,80E–05 1,70E–06

���
–44,5457 –24,2965

���
0 0

���
0,004654 0,000876

Tabla 5
Indicadores de ajuste global

de los modelos de superficie de respuesta
cuadrática

Indicadores ER ED

MSE 1,3686 0,06774

R2 0,9723 0,9787

Adj R2 0,9624 0,9721



de polímero de 0,10 del VP; y comenzando la in-
yección de ASP en las condiciones actuales del
yacimiento (corte de agua de 55%). La Tabla 7
presenta las características del esquema de in-
yección óptimo.

Comparando el esquema de inyección ópti-
mo seleccionado con el sugerido por el diseño en
laboratorio, se observa un tamaño del tapón de
polímero más pequeño en el esquema de inyec-
ción óptimo de alrededor de 68,6% (324.513,93
bbl) menor que el del diseño en laboratorio, resul-
tando en una reducción sustancial de la cantidad
de químicos a utilizar en el proyecto piloto.

Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodolo-
gía eficiente para la optimización de procesos de
recuperación mejorada de petróleo por inyección
de ASP. La metodología se basa en la construc-
ción de modelos de superficie de respuesta cua-
drática para medidas de desempeño (e.g., eficien-
cia de recobro de petróleo y eficiencia de despla-
zamiento) como una función de las variables de
diseño del proceso de inyección de ASP y en su
optimización sujeta a restricciones simples.

El diseño de experimentos D-óptimo permi-
te reducir considerablemente el número de simu-
laciones requeridas para obtener el esquema de
inyección óptimo, a través de la construcción de
los modelos de superficie de respuesta; reducien-
do el número de simulaciones en un 59%, de 81
(diseño factorial de tres niveles por variable) a 39
simulaciones numéricas.

La efectividad del enfoque con modelos de
superficie de respuesta se puede mostrar tanto
por los valores obtenidos de los indicadores de
ajuste global, a saber: Adj-R2 de 0,96 y un coefi-
ciente de variación (desviación estándar/media)
menor que 3%, y el hecho que la diferencia entre
los resultados de simulación de yacimientos y las
estimaciones de los modelos de superficie de res-
puesta en los diseños óptimos están en el orden
de 0,9%.

El esquema de inyección óptimo resultó en
un ahorro sustancial de químicos; con un tama-
ño del tapón de polímero 68,6% menor que el su-
gerido por el diseño en laboratorio.

La metodología propuesta resultó ser efecti-
va y eficiente (requiere un número relativamente
bajo de simulaciones a escala de campo) dentro
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Tabla 6
Resultados de la optimización

Modelo Solución óptima Función objetivo

Tasa de
inyección

Tamaño del
tapón de ASP

Tamaño del tapón
de polímero

Fecha de inicio
de inyección

Modelo de superficie
de respuesta

Simulador de
yacimientos

ER 500,00 0,31 0,10 55,00 56,63 57,14

ED 500,00 0,37 0,40 55,00 53,35 53,57

Tabla 7
Esquema de inyección óptimo

Tapón Volumen
Poroso

fracción

Tamaño el
tapón en bbl

Tasa de
inyección
(bbl/d)

Duración
(días)

Concentración

Álcali
wt %

Surfactante
wt %

Polímero
mg/L

ASP I 0,051 75.512,42 500 121,79 1,25 0,1 800

ASP II 0,054 81.105,93 500 130,82 1 0,1 800

ASP III 0,205 304.846,42 500 491,69 0,75 0,1 800

Polímero 0,100 148.859,60 500 297,72 - - 800

Agua 1,637 2.436.831,65 500 4873,66 - - -



del contexto de un proyecto piloto de ASP, puede
beneficiarse de la disponibilidad en crecimiento
de ambientes de cómputo en paralelo, y promete
ser útil en escenarios más generales de optimiza-
ción de procesos de inyección de ASP para la re-
cuperación mejorada de petróleo.
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