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En febrero de 1979 se firm6 un convenio de colaboracién entre la-
“/#aM, PEMEX, IMP y.el CIPM (Colegio de Ingenieros Petroleros de -
México). El objeto del convenio ha sido elevar el nivel académico
de los alumnos del &drea de Ingenierfa Petrolera en la Facultad.--
de Ingenierfa, tanto de licenciatura como de posgrado, asi como -
crear el Doctorado, y promover la superacién de un mayor n@mero -
de profesionales que laboran en la industria petrolera, por medio

de cursos de actualizacién y especializacién.

Uno de los programas que se esté&n llevando a cabo a nivel de - -

7—

licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elaboracién

(X4

actualizacién de apuntes de las materias de la carrera de Inge---
niero Petrolero. Con esté se pretende dotar al alumno de mds y --
mejores medios para elevar su nivel acad&mico, a la vez que pro--
porcionar al profesor material did&ctico gue lo auxilie en el-
proceso enseflanza-aprendizaje. En cada caso particular de apuntes

se presenta informacién sobre las personas que los han.elaborado-

o han participado en alguna forma en su preparacién.
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Dentro del programa de elaboracidn y actualizacidén de apuntes

de las materias de la carrera de Ingeniero Petrolero, se h

a

efectuado una primera revisidn del Trabajo Escrito "Recupera-

w
[="

ecundaria

e Hidrocarburos'", que para obtener su titulo

de Ingeniero Petrolero prepararcn en 1976 los sefiores TOMAS -

J. ABREU MENENDEZ, FRANCISCO MUNOZ AGUILAR y JOSE R. SILVA

>

bajo la direccidn del Ing. Eduardo Loreto Mendoza. El objeti-

vo ha sido tener un material mds accesible a los alumnos,
ra que lo utilicen como apuntes de la asignatura del mismo

nombre .

Participaron en la revisidn los Ings. Francisco Garaicoche
Petrirena y Rafael Rodriguez Nieto, asi como el Sr. Jorge

Alberto Osorno Manzo, pasante de Ingenieria Petrolera.
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CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS

Conceptos de Recuperacidén Secundaria, Mantenimiento de Presidn, y Recu-
peracidn Terciaria.

(1)

Recuperacidén Secundaria

Es toda actividad encaminada a una recuperacidén de hidrccarburos adi--
cional que la que se obtendria con la energia propia del yacimiento, impar-
tiendo al yacimiento una energia extrafia, cualquiera que sea el tipo de ---
ella.

Com@inmente, esta energia se imparte al yacimiento ya sea en fcrma me--
cénica o calorifica: la energia en forma mecdnica se suministra al yacimien
to cuando se inyectan a éste fluidos liquidos o gaseosos que desplazarén al
aceite remanente en el yacimiento. Como emergia se representaria por el pro
ducto: (PV), presidn por volumen, que implica trabajo o la capacidad para-
producirlo. o8 G2 - \’\ K A g y

PR ~
= LD <
. ee ) X

La energia en forma calorifica se(imparte al yacimiento cuando se in--
yecta a este vapor de agua o cuando se desarrclla una combustidén en el seno
de la roca. Existe ademds el concepto de calentamiento en el fondo del pozo,
que en el aspecto en que afecta al yacimiento en su recuperacidn, se pueden
analizar sus efectos en la recuperacidn secundaria. La energia en forma - -
calorifica se aplica basicamente con el objeto de disminuir la viscosidad -
del aceite,con el consiguiente aumento de la movilidad de é&ste.

N 5 ¥4
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En un sentido amplio y de acuerdo con la definicidn, bajo el criterio-
de proporcionar energia adicional al yacimiento, extrafia a la propia, cual-
quier accidn encaminada a realizar una explotacién de los hidrocarburos - -
bajo esa premisa (proporcionar energia al yacimiento) debe considerarse - -
dentro del terreno de la Recuperacidn Secundaria; no importande =1 tiempo -
en que esto se realice ni los tipos o los medios para aplicarla.

Tradicionalmente, en sus origenes, desde fines del siglo pasado y prin
cipios del presente, al agotarse la energia propia de los yacimientos y - -
disminuir consecuentemente la produccidn hasta hacerse incosteable o poco -
atractiva, se acudié a inyectar: aire, gas natural o agua para represionar-
los y aumentar la produccidn, asi como la recuperacidén final de los hidro--
carburos. A esto, o sea a explotar al yacimiento proporciondndole energia -
después del agotamiento de la propia, es a lo que se habia venido entendien
do por Recuperacidén Secundaria.

De acuerdo con esta tradicidn, se encontrd que, analizando casos par--
ticulares, muchas veces conviene proporcionar esa energia adicional al - -



yacimiento desde etapas de la vida productora anteriores al agotamiento,-
manteniendo la presidn entre valores adecuades para los fines econdmicos-
v los de recuperacién buscados. Fué precisamente a este tipo de explota--
cidén a lo que, durante muchos afios se le llamé "mantenimiento de presidn”.

Huy recientemente con el advenimiento de nuevas técnicas sofistica--
das en su operacidn y costosas algunas de éllas, pero muy efectivas en --
muchas ocasiones, se ha venido acufando el término de: 'recuperacidén mejo
rada" asi como otros equivalentes, tendientes a indicar, bajo impulsos =
comerciales en ocasiones, que se trata de métodcs, varios de ellos paten-
tadns, que aumentan la recuperacidn en forma notable. El tipo de energia-
suile ser combinado e incluye la optimizacidén de la aplicacidn de las - -
nisnas que es proporcionada por los aditivos que los caracterizan, asi
comc por sus combinaciones.- Se puede apreciar que desde el punto de vis-
ta de la aplicacién de energia extrafia a la del yacimiento, sin importar-
el tipo, el tiempo en que se aplica o los agentes que mejoren el trabajo-
que se realiza, el términc de Recuperacidn Secundaria es genérico y repre
sentativo de realizar la explotacidn de los yacimientos con recursos adi-
cicnales a los propios c¢e los yacimientos.

Al aplicar algln método de recuperacidn secundaria, lo que se preten
de es bajc ciertos criterios econdmicos, extraer al maximc los hidrocar--
buros en el yacimiento que no fluyeron per energia prcpia a la superficie.
Estos hidrocarburos fluirdn a la boca del pozo o de los pozos productores,
pero no siempre se logrard que el pozo o los pozos productores se convier
tan en fluyentes, sino que cuando se requiera se tendrd que ayudarlos por-
medio de alglin sistema artificial de produccién (bombeo mecdnico, bombeo -
neumitice, bombeo hidrdulico, bombeo electrocentrifugo, etc.) para aflorar
los hidrocarburos por medio de los pozos productores. Esto representa - -
energia o potencia aplicadas a los pozos a diferencia de que en la recupe-
racién secundaria se aplica al yacimiento, eso si, a través de los pozos.

Recuperacidn Terciaria. Se refiere a la explotacién de un yacimiento-
que con anterioridad ha sido explotado por recuperacidén secundaria. En ---
otras palabras, es insistir en un yacimiento que haya sido barrido por - -
recuperacién secundaria, buscando incrementar ain su recuperacidn.

De acuerdo con lo visto, la recuperacién terciaria es sdlc un caso --
particular o modalidad de la recuperacidn secundaria.

Clasificacién de los Mecanismos de Recuperacidén Secundaria.

Los métodos mids comunes de recuperacidn secundaria son: a
= U — < ' o N
1.- Inyeccidén de agua R = 1O S
. N R G
2.- Inyeccidn de gas natural €

- > ciclica o intermitente
Inyeccidn de

vapor
continua
3.- Métodos térmicos \

Combustidn

in situ

4.- Miscibles

5.- Inyeccidén de agua con polimeros

5.- Reductores de tensidn interfacial

7.- 1Inyeccidn de baches con gradacidn de miscibiliidad
8.- Miscelares

9.- Microemulsiones
10.- Gas inerte

i1 .- Espumas
12.- Otros métodos sofisticados

De cade unc de estos métodos se hablard detalladamente

en los capitulos siguientes.TOwoomeN:
1.3.- Antecedentes en México e Importancia Econdmica y de

Conservacidn

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

En nuestro pais el método de recuperacidn secundaria -
que con mds éxito se ha aplicado es la inyeccidén de agua y en -
segundo lugar la inyeccidén de gas seco; también se han apiicado
en forma reducida: inyeccidn de agua con polimeros, inyeccidn -
de gas natural, inyeccidn de vapor, miscibles, etc., de otros -
métodos sblo se han hecho algunos estudios de su aplicabilidad-
a los yacimientos.

Es de esperarse que en un futuro no muy lejano, lcs --
métodos de recuperacidn secundaria se podrdn implantar en la =~



mayoria de los yacimientos que asi lo ameriten, para lo cual -
se necesitan mayores recursos econdmicos y humanos, sobre todo
en los medios operativos.

La explotacidn de los yacimientos aplicando estos mé-
todos resulta mas costosa que cuando los yacimientos producen- CAPITULO 1T
a'buen nivel por medios naturales; pero aln asi, cuando se --
aplique un proyecto de recuperacidén secundaria y se obtengan -
resultados favorables, los beneficios econémicos scn notable--

mente substanciosos; de aqui la importancia econémica y de con EL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS NO MISCIBLES EN SISTEMAS LINEA-
servacidén de estos métodos. Equivale a descubrir nuevas reser- LES HOMOGENEOS.

vas, pero con inversiones menores que las necesarias para ex--

iorsr y descubrir campos nuevos, sin que se pretenda desvir--

esto (Gltimo sino mas bien obtener su mdxima utilidad. 2.1 Ecuacién de Tlujoc Fraccional y Arnd

el Angulo de Echado, la Viscosidad v =1 Cas

uio ad

Deduccidn de la Ecuacién General de Flujo Fraccional. (1)

REFERENCIAS
1.- LGe_r_ald L. Langnes. John 0. Robertson, Jr. George V. Chilin La ecuac n de Darcy considerando la aceleracidén de la gravedad es:
gar - Secondary Recovery and Carbonate Reservoirs - - =
Elsevier. New York, London Amsterdam. v:.-— K CLENS gp sen ) ----—-=----(1)
= ¢ - H o 3s
’ donde:
ar e . =
v = Gasto _ g Bs - ﬂadlem‘e de presidn
Area A g = Gravedad
. P = Densidad
K = Permeabilidad o = Angulo de echado
of = Angulo de echado

p = Viscosidad

Sustituyendo V= 4 yfg:w (peso especifico) en la Ec. 1 se tiene:
2 ¥ p

Q=—ﬁ(——WSenm) ———————————— (2r
I

Considerando aceite, gas y agna:
KoA  dPo

Qo = — T as—Wosena:)
KgA  oPg e (2)
Qg = — —— {-— —Wg sencx)
g Ha9 Js
qw = — KWA(API-WV sen cc )
#¥ - 9s
En general para un fluido que desplace (d) a otro:
PP LY L e S i R S (3)
pd  0S

Por otro lado, 13 presidn capilar, por definicidn, es la diferencia -
de presiones entre uno y otro lado de una interfase:




q 9P,
fg StptoKg 9t HoKd , KeA P (Wo-Wg) senc

ty Qy 4 =
Eh Ko fa Kopd a ds
qQ K K ap
19 91 [ 14+ =olKy = T oked + s < - (Wo~- Wq ) sencc
Ko Hd Ko po Hd das
. P P
Despejando de las Ecs. 2' y 3 ag y aa—d:
s s K
P, Qopo ‘[ Y HoKe | KgA [ dpe (Wo- Wd) sencc ]
5 U ELICS S s ) Ko [d gt ds
as Ko A £ £ i - J S sl (o)
. . — - __(5F
P d
4 . wa sene - Eli—d N _Kd
) Jds Hd
Sustituyendo (5) en (4'): i
a - secundo térmiT (2) por
2p G it G segundo términc de (8) por
L:—stenm‘*——+Wosenor:-‘1—Dt‘1
Jds Kd A Ko A
ap q a i
€ (wo-— Wd)semo - o Ho GdHd . 6) )g sen @ ] ECUACION GENERAL DE
as Ko A Kd A B (10)
. - FLUJO FRACCIONAL
Se desea obtener la fraccidén del fluido desplazante (r{l) f
« « se despeja a ay
fraccional puede adoptar las siguientes formas: ‘
ad I ) Gop N |
St ) G - (- Wd+Wo )sena + slel : |+K°A ec - 9{ Py = Po )senc ;
KdA Js Ko A Agua desplazando aceite: o1 Js L] G
tw = -
ar KdA Kg A qQ Ko Hw
a9 - =% i dd (Wo*Wd)ssnocJ»K‘oFK—d:—— S P
o
ds ® H ’ K Agua desplazando gas:
Kq A ]
| -9 = pc_g(Pw-Pq)sena:
o . 1 q Faq % das
Gy = — L P (Wo-Wd)senaw | + —F°M o 7) fw =
HFd Jds 1 Ko Hd Kg Hw
i+ —
R . e Kw
Por definicidn Gas desplazando aceite: .
Ko A dp
qd _ _gd — by [ € - g (Pg — Ps ) sena
fo0l = = = d 1 o
o q total qd + Qo ad tdoay Ho Tt ds g
£ =
Ademés .
Ko ua
( o I
= - i = o a - . a = £ o 14
9o T 9p 7990 9% T 9y - Fyaps L ST Moty g ) o . L
= Considerando las siguientes unidades:
Sustituyendo las expresiones (8) en (7) para dejar a éste en funcidr K ¥y i\’d = Permeabilidad efectiva (aceite y desplazante respectivamente) en
de f4 v q.; o' darcies (D).
K = K°K_ , Kd = K°K
o ro rd
(1-tg) 9o Ka Ko A dpc . . . . -
fg Qe = + -(Wo-Wd) sen @ Yoy Md = Viscosidad (aceite y desplazante respectivamente) en centipoise
Ko g Hd Jds
(cp).
L . 2 (psi) |
Pc = Presidn capilar en 1lb/pg psi
91 1o Kg t4 9t o Kg K A e . : . ; |
tgQy = - = S - (Wo - Wd) sen S = Trayectoria de fluijo en pies ! [
Ko prg Ko pg Hd ds i
L g y




¥

=Gradiente de presidén de la interfase respecto a la -
direccidn del flujo (psi/pie).

‘3.’

Qr = Gasto total de fluido a «cy (bl/dia)
A = Area de la roca porosa y permeable Pg? a través de -
la cual escurre el flujo (no es drea de poros).
oK = Angulo del echado de la formacidn medido a partir de
la horizontal; el signo es positivo cuando el flujo-
es hacia abajo la Ec. 10 se transforma en:
Ko A LS
= 1127 —qr | - —— + 0433 (Pg - Po Ygsencc
Ho7d [ ds
tg = R et A1)
. :
L. Koo o pa
Ko Kg

Si se consideran despreciables las fuerzas capilares y las gra
vitacionales:

1 (a4 n
e s S )
td . Ko 3 {12
Y Uo Ka
o

En el dominador de las Ecs. 11 y 12 pueden tomarse -
permeabilidades relativas, ya que KO/Kd = K o/]< puesto que

Kro: Ko/K o Krd: Kd/ “

e rd’

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

Se puede hacer un andlisis grdfico del comportamiento
del proceso mediante grdficas de f, VS S, para diferentes &n-
gulos de echado, viscosidades y gastos.

fd: Fraccidn fluyente del fluido desplazante.

Sd= Saturacidn del fluido desplazante.

Al hacer una grdfica de f VS N Fig. 1, para diferei
tes viscosidades de aceite se obT&ndrifl las siguientes curvas
que significan que a medida que disminuyen la viscosidad del-
aceite aumenta la eficiencia de desplazamiento. Un desplaza-
miento de las curvas hacia la derecha significard que se ten-
drd una mejor eficiencia de desplazamiento y una mayor recupe
racion de aceite, debido a que al final habrd una mayor satu-

racidn de agua en el yacimiento, lo que implica que quedard -
una saturacidn de aceite menor.

Nota.- Las gréficas de f. VS S.no estdn hechas a escala y re
presentan sblo de manera aproximada el comportamiento del --
proceso.

fw
1.0
r¥¢s '\: Y ;
.5
Po=h
4////,//// ro-qlces
0 Sw
0 20 40 60 80 100 %

FIG.| GRAFICA fy, vs 3,

Tw
.0

H= .35

Sw

FIG.2 GRAFICA DE fw Vs Sy

La Fig. 2 muestra una grdfica de f VS Sw para diferentes --
viscosidades del agua. Se observa que a medida que aumenta
la viscosidad del agua tratada con aditivos aumenta la recu-
peracidn en forma considerable.
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FIG. 3 fw vsSwit!

La Fig. 3 muestra una grafica de f VS S para dife-
rentes dngulos de buzamiento. Se observa que cuando aumenta
el dngulo aumenta la recuperacién.

Considerando ahora al fluido desplazante gas:

f, = f
d g

Si el fluido desplazante es gas, al hacer una gré&fi-
ca de £ VS S Fi 4 para diferentes viscosidades del gas

se obtefidran %és siguientes curvas que significan que cuando
més viscoso es el fluido desplazante, se tendrd mayor eficien
cia de desplazamiento y por ende se tendrdn mayores recupe
raciones. -

La Fig. 5 indica que el desplazamiento es mds eficien
te cuando = 98% (+) y serd menos eficiente cuandoo{=90° (-).

Esto pasa cuando el fluido desplazante es gas.
ta

v

] Sg
FIG. 4 fg Vs Sg

12

fg

A\

)

’ Sa
] rd} 4" 11 1 1] 18 %

FIG.5 GRAFICA DE fg Vs Sg

qt1 > qQt2 > qt3 > qty
La Fig. 6 muestra que cuando se tengan altos ritmos -
(3t ) se tendrd menor recuperacidén. Claro que este aspecto es-
t4d condicionado a otros conceptos no comprendides er la teoria.

fg
)

FIG. 6 fg vs Sg(l)

2.2.Teoria del Método de Buckley-Leverett.

73
7T
Tedricamente, los procesos de desplazamiento entrdll/

los fluidos inmiscibles pueden modelarse matemdticamente en
base al concepte de permeabilidades relativas y a la idea --
del llamado pistdn con fugas; esto significa que mientras el
desplazamiento puede considerarse del tipo pistén, existe una
cantidad considerable de aceite que queda atrds de la cara ---
del pistdn imaginario, La formulacidn matemdtica del proceso

Ve
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fue desarrollada originalmente por Buckley-Leverett (2), siendo replan--
teada posteriormente por Terwilliger (3) y luego por Welge. (4),

El modelo matemdtico sobre el que se desarrolld esta teoria es
ta constituido por un elemento lineal de formacién, en el que por medio
de un balance de materia del fluide que entra y el que sale, se desarro-
1la una ecuacidn para flujo en dos fases. El mecanismo de desplazamiento
implica la formacidén de un frente de agua tras el cual se establece un -
gradiente de saturacién de aceite, que decrece hasta el valor de la satu
racidén residual en la cara que entra el fluido desplazante. -

Las principales limitaciones de esta teorfa son las siguientes

1.- Se supone flujo lineal aunque puede modificarse Fac1lnenLe para flujo
radial por lo que no es una limitacién fuerte. <’\\)5) L

»
2.- Se supone formacidn homogénea. (ﬁj

3.- Desplazamiento tipo pistdn con fugas.

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

on

1

S6lo pueden existir cuando mds dos fluidos circulando al mismo tiem-
po por un determinado punto, asi que deben aplicarse los conceptos -
de permeabilidades relativas a dos fases.¥

3

r per encima del punto de bur-

5.- La presidén de desplaz
(

no existe gas

7.- El gasto de inyeccidén y el drea perpendicular al flujo se consideran
constantes.

8.- Flujo continuo.

9.- La presidn y la temperatura deben permanecer constantes para que exis

tan condiciones de equilibrio.

En la aplicacidn del método de desplazamiento frontal de Buckley
y Leverett, es necesario considerar idealizado el yacimiento, como de -
geometria regular, isdtropo en sus propiedades fisicas y representativo-
de las ;end%ciones reales.

{ T

Debido a las altas variaciones en los valores K /K , la razdn de
permeabilidades relativas se registra en la escala logaritmica del papel
semilogaritmico. Como muchas curvas de la razén de permeabilidades rela-
tivas, la parte central o principal de la curva no'®s completamente li--
neal, siendo una linea recta en papel semilogaritmico.

2.3 Ecuacién de Buckley-Leverett que define la posicién del frente.

(7)

Consideremcs un cuerpo poroso homogeneo de seccidn transversal
gyiforme A, de longitud L, y de porosidad ¢ , como se muestran en la Fig.
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FIG. 8 CUERPO POROSC, HOMOGENEO

Considérese un volumen elemental de poros, PAdx, conteniendo -
dos fluidos; el fluido desplazado, aceite y el fluido desplazante, agua.
Para el caso de un flujo de fluidos en régimen permanente, donde la pre-
sidén y la temperatura son constantes con el tiempo,el gasto que estd pa-
sando por la cara de entrada (cara 1) del volumen elemental de poros es
igual al gasto que estd pasando por la cara de salida (cara 2).

La férmula de avance frontal se deriva bajo la premisa de que
la cantidad de agua que entra al elemento diferencial, menos la cantidad
de agua que sale del elemento, en un intervalo de tiempo dt, es igual al

incremento en el contenido de agua dentro del elemento.

lacidn de
(quéumegrue agua) (Sg%umee de agua) :(acumggggzon )
el volumen de agua que entra al elemento diferencial en el tiempo dt es-
t& dado por (fwl q, dt) donde £, esel flujo fraccional de agua en la -

cara 1. El volumen de agua que sale del elemento es (wa 9, dt), donde

f 2 es el flujo fraccional de agua en la cara 2. q, es el gasto total de
fluidos. (gasto de aceite + Gasto de agua). Por oEro lado, la acumula--
cidén de agua dentro del elemento, durante el intervalo de tiempo dt es-
t& dada por @ Adx (S _ - S .); donde S . y S _ son las saturaciones de
agua antes y después He transcurrir el ¥1empo dt.

Haciendo un balance de materia se tiene:

(fwlqt dt) - (fw2 9, dt) = (PAdx (Swz = swl)),
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La ecuacidn de esta recta es del tipo:

y = -mx + a

¥y T, is . _m=-b

~bSw na
E) . "
Krw

a = Ordenada en el origen

b= Pendiente

como K /K es funcién de la saturacidén de agua se puede substituir la Ec.
o w

(13) en (12) para obtener

i
o —t |
Hw o 6" bS™ ‘

po n

I+

factorizando en el primer miembro:

qt dt (fwl - fwz) = saAdx(sw2 -S )

wl
de donde:
dx _ qt (fw, - fw, )
dt B4 (s»«; - Sw )

dx _ qt dﬂ"' [3
T 4E AW T (25)

Esta ecuacidn proporciona el ritmo de avance del agua inyecta-
da dentro del cuerpo poroso. Ahora bien, si la derivada del flujo frac-
cional de agua, respecto a la saturacién de agua (pendiente de la tangen
te a la curva f vs S ) se evalla a la saturacién en el frente de despla
zamiento, 1a BEc” 13 “(i5) servird para fijar, en un momento dado, la po
sicidn de este frente de agua, dentro del cuerpo.

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

Debido a que la porosidad, el gasto y el area son constantes y
que para cualquier valor de S la derivada (d£/dSw) es una constante, in
tegrando entre los limites anctados se tiene:

x Gy dfw v
dx = ———
/: * gA ¢ dSw )[d'

o sea que:

9r df w
L W) ---------------- (17)

Tomando en cuenta que el gasto total de fluidos q_ es igual en
todos los puntos del cuerpo; en un proceso de desplazamiento de aceite -
por inyeccidn de agua, donde se estd inyectando un gasto constante de a-
gua q, la posicidn del frente de desplazamiento después de un tiempo t,
estard dada por:

qtt dtw

= — e — — - —-—-——(18) |
* 6A . dSw )Silf i

donde el subindice S _ corresponde a la saturacién de agua en el frente
e indica que la deri¥ada del flujo Ffraccional df,,/dS_ debe valuarse, pre
L w -



cisamente a ese valor de saturacidn.

La distancia de avance de un planc de saturacidn constante S (x)
es directamente proporcional al tiempo y al valor de la derivada
dfw/dSw a esa saturacidn.

El valor de (df /d° ) puede calcularse analiticamente, dife-
renciando la ecuacién (14 w
fo = 1
w= - - . S (14)
1+ Fw ae OO
ko
( = ) bae ®S¥
dtw K o ,
e e (3993
o | + —H¥_ gebsw {
o i
-bs
como K /K =
RS ECERE T (13)5 (13) en (19)
Hw o
( —— )b ( )
dtw Ho Kw
dsw [ . ]z B 20
: I L B YL L
L Ho Kw |

o bien (df /dS ) puede obtenerse graticamente, haciendo una grafica de
f Vs s, donde obtenemos una curva en forma de S, la pendiente de la -

clirva efl un punto dado es (df / dS ) en ese punto o sea la derivada.

La Ec. (17) puede aplicarse también cuando en vez de agra como
fluido desplazante se tenga gas, nada mas que en vez de (df /db ) apare-
cerd (df /dS ) en dicha ecuacidn.

2.8, Definicidn de las Zonas Estabilizadas y no Estabilizadas.

Zona Estabilizada:

Se dice que una zona estd estabilizada cuando la fraccién de -
fluido desplazante que fluye en una determinada seccidn del yacimiento
es constante.

Zona no Estabilizada:

Una zona no estabilizada serd pues aquélla en que las saturacio
nes de los fluidos varian, o sea que la distribucién de los fluidos no es
uniforme ni constante en una determinada seccién del yacimiento.

2.5. Cilculos Importantes que se Pueden Hacer Considerando la Teoria de -
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Buckley-Leverett. (%)

2.5.1.- Determinacidn de la Saturacién media del Fluido Desplazante atrds
del frente y en el frente por los Métodes de Buckley y Leverett -
y de Welge (8).

Determinacidén de la Saturacidn en el Frente y de la Saturacidn.Media
Atras del Frente por el Método de Buckley y Leverett.

Para determinar la saturacidn en el frente de desplazamiento y la posi
cidén de este farente, a cualquier tiempo, es neces>»*= calcular previamen-
te el perfil completo de saturaciones.

La aplicacién sucesiva de la ec. (17), para diferentes valores de S ,
proporciona un perfil de saturaciones como el mostrado por la curva a b -
c d e de la fig. 8.

Sw
i.

i1-Sor

Swif
Swf

o

- E—

7
Fi6. a.—-( GRAFICA CE Sw vs X

Para ur tiempo dado de inyeccidn, antes de la sugerencia, el frente --
del fluido inyectado habrd avanzado una distancia Xf, dejando atras de &1 -
una saturacidn media de fluido desplazante que se puede leer directamente
de la curva S, VS X de la Fig. 8.

Analizado el perfil de saturaciones mencionado se observa que, debido
a los valores que adquiere la derivada dfy/dS, entre el rango de satura--
ciones de Syj a (1-Son), se obtienen dos valores de saturacidn de agua pa
ra un mismo punto dentro del cuerpo, lo que fisicamente es imposible. Es—
te problema de saturaciones miltiples del fluido desplazante se resolvid
utilizando un método propuesto por Buckley-Leverett que consistia en balan
cear las dreas A y B de la figura, de tal manera que el perfil de satura-
ciones abcde, que no podia existir tisicamente, se transformaba ahora en

(*).- Se consultd ampliamente la Ref. (7).



en el perfil abdfe, el que definia simult&neamente el valor de la satura--
cién en el frente de desplazamiento, Syf, y la posicidn de este frente. X
Una vez_calculada Swf con este valor entramos a la grafica de fu VS Sy y -
leemos fyf -

Determinacidon de la Saturaci®tn en el Frente y de la Saturacidn Media -
Atrds del Frente por el Método de Velge.

En 1952 Henry J. Welge expuso un método que simplifica considerablemen
te el cilculo de la saturacidén de fluido desplazante en el frente de des--
plazamiento, va que elimina los problemas de ensaye y error en el balance
de freas del método de Buckley-Leverett.

£l método de Welge para determinar la saturacién en el frente consiste
en trazar una linea tangente desde Syj en este casc, a la curva de flujo -
fraccional de fluido desplazante, como se ilustra en la Fig. 9. Welge de--
mostrd gue la saturacifén en el punto de tangencia correspende, precisamen-
te, a la saturacién de fluido desplazante en el frente. SU\JF

Welge también demostr6 que el valor de saturacidn media Syf, se obtie-
ne prolongando la tangente a la curva de flujo fraccicnal hasta que corte
el valor de fy = 1.0 como se ve en la Fig. 8

i.c
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fwf=0725 fwt-0.725
Swf=0.5 Swi:0.5
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FIG. - GRAFICA DE fw vs Sw
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La tangente se traza desde la Syj cuando el fluido desplazante es agua.

Cuando el fluido desplazante es gas la tangente se traza desde el origen.

Obtencidn de la Saturacién Media Atrds del Frente de Invasidén, por Méto-
dc Analitico. ’

La expresidn que permite calcular la saturacién media atras del frente -
¢n ( obien la saturacidén media en todo el yacimiento después de la

de invasiin

surgencia) se obtiene a continuacidn:

la saturacién del fluido desplazante (Sd) es:

men de fluide desplazante.

Para un tiempo dado, en que el frente de invasidn ha recorride una dis-
tancia (xf), la saturacién prcmedio en el vclumen invadido (@AXf) serd:
on /7 e
So dx =
ol o S0 por el teorema del valor
medio. -----(22)

Sof = R

Xt
DA ‘{ dx Xt

Por otra parte, la distancia recorrida por un plano de saturacidén dado,
Ae acuerd> ccn la teoria de Buckley-Leverett, es:

-

qgt dt
g el (L o O (z2)
gA dsrj
Sust. (23) en (22 r [‘“" |
ust. ( -en (2 -~ jo Sod FER J
Spr = m—eee—mme R . oo - (2%}

dto
dSo Sof

Integrando por partes el numerador: [

fvdu:vu—fudv “

xt
dtp daf Xt dfo |
‘ Sod| —— = Spf —L —/ dSp
dSo of dSo  |Spt ° dSo |
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Por lo que queda:

xt| gt
dto o 4s
- Sot [ dSp ]Snf \{ [dso ] [

Soy - rmmemmemmse---(25)

+
dfp
dSo Sof
Xt
%? dfo ['“]Xf' [f°]o

Soy = Soy — [ aro 1 = Sot — T a1

l dSo JSo¢ L dSp J Sot

Tomando en cuenta que en la cara de inveccidn (esto es, para X = 0) el flu
jo fraccional de la fase desplazante es 100%, es decir:

(fp)o = 1, (fplys = for
La ecuacidn resultante es:

[E

{cqn
450 |So1

L

Spy = Spy¢ t+

SDf = Saturacidn del fluido desplazante en el frente.

S £ Saturacién media del fluido desplazante atrds del frente de invasién

f = Fraccidn fluyente del fluide desplazante en el frente
DF 3
Obtencién de la Saturacidn en el Frente y de la Saturacidén Media Atrds --

del Frente a Partir de la Tangente Tra

Curva de Flujo Fraccional.

la distancia recorrida por el frente de invasidn. de acuerdo ccn la Ec.
(23), en un sistema roca-fluidos dado. es:

Gp t df
Xp 2 — ° S (28)
2 A dSo |Sot
despejando a dfg te tiene
dSD df DA
) Xt
= s (29)
[ dSp JSD' 901
pero:
gA xf = Vpf
Qg t =AVp;
Vpi = ot s
b & = SIS
Vpf Spf = SDf Di

por lo que:

Sustituyendo este valor en la Ec. (29) se tiene:

l’dfnl :
dSp SQ{' s

— b &L )]
L i Spy = Soi
Ahora bién, considerando el mismo sistema y tomando en cuenta la curva de
ujo fraccional en funcidn de la saturacién como se ve en la Fig. (10).
T
1.0
|
oy— = ———————— A
|
|
|
|
| |
|
FIS. 10 ~RELACIONES GECHETRICAS ENTRE LA SATURA— l
CION DEL FRENTE ?E INVASION Y LA PROMEDIO l
ATRAS OE ESTE!” %
|
|
i
|
|
|
!
|
[} Soi &0 e S 3o,

Atendiendo a la geometria de la Fig. (10), la pendiente de la recta, que -
pers el punto A (?D 0), tangente a la curva de flujo fraccional en el pun
; T i, n
to B(S_. f_ ) es:

D1, 1

TAN @ = ¥——=——  —-——m—----- (31)

- T
Spp = §

Puesto gue el puntc B pertenece tanto a la recta como a la curva, la pri-
mera derivada de la ecuacidn de la curva en el punto mencionado es igual -
3 la pendiente de dicha recta, lo que matemdticamente puede expresarse:

g

pf - Spi

De la misma figura, se tiene:

! —] S S S S (32)
n Sp2 - SD1
_j'sp

Sp2 = Sp1 + BC

ala
%] e}
oo

[26)
e
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pero: o
_ i€ . _ _TC

TAN ¢ = 5T ,+ »BC = TAN ¢
por lo tanto:

R TC -
Spp T Spr Y TANF T (33)
Como:

e L o4l _ [asfp
TC = 1-fpq y TAN § = ["‘dsn] .
la Ec. (33)queda: 1 - fo,
Sop = Soi b oo - (33)
df5 3

~ | =2
dSo | So;
Si por un momento se supone que la saturacidén y el flujo fraccional corres-
pondiente al punto B (Sp1, fD1) son los valores del frente, entonces las --

Ecs. (32) y (3u4) se trensforman en:

4fD 1 (35)

¢SD ope Sp? - Sbd
+
dfo
lden] So¢

Spz = So¢
For otra parte, segiin se demostrd anteriormente, la saturacién media atrds
del frente es:

mencon oo l(36)

Spr = Spf + T ) — (27)

ary
dSDI Spe

sundo miembro de la Ec. (36) es igual a la de la Ec.
(& que Spi = Spf, entonces:

Por lo tanto, como el

(27), bajo la suposic
Sp2 = Spf

es decir, que la interseczidn de la tangente a la curva de flujo fraccional

con el valor de fp = 1 proporciona la saturacién media entre la saturacidn

correspondiente al punto de tangencia y la existente en la cara de inyeccidn.

En consecuencia la Ec. (32) se transforma en:

dfD 1 .
Y (37)

Comparando la ecuacidn con la (30) se ve que

dfp ‘} dto -l

dso JSDlV dSo JSO'

De acuerdo con esto, la suposicién hecha anteriormente respecto a la satura
cidn en el frente es correcta.

En otras palabras, se concluye que la recta tangente a la curva de flu-
jo fraccional trazada por el punto A (S__ 0) y sdlo por este punto, propor
ciona, en el punto de tangencia, la satUbacidn en el frente (y el correspon
diente flujo fraccional), y en la interseccién con la ordenada fp = 1.0, --
la saturacién media atrds del frente,

_Tiempo de Surgencia del Frente.

Se defire como tiempc de surgencia al tiempo que tarda el fluido inyec-
tado en llegar, por primera vez, a la cara de salida del cuerpo donde se -
esté efectuando el desplazamiento. Para un cuerpo de porosidad @, con un --
adrea de seccién transversal A, y de longitud L, donde se inyecta un gasto -
constante de agua g, el tiempo de surgencia estard dado per:

$ AL

dSw jSIf

—eee-(38)

En la Fig. (9) puede observarse que la derivada del flujc fracciocmal de --
agua respecto a la saturacidén gvaluada en 1i saturacidn en el frente estd
dada por:

[oe]

L dSst,,' ST Swi

Sustituyendo (38) en (37),se obtiene otra expresidn para calcular el tiem-
po de surgencia.

L q(Swf -swi) (40)

2.5.3 - Cadlculo de la Recuperacién de Aceite por Inyeccidn de Agua.

{Utilizandc el método de Buckley-Leverett, la recuperacidn de aceite, -




como una fraccidén del aceite inicialmente almacenado en el yacimiento, se
puede expresar como la relacién del drea limitada por el perfil de satura
ciones (Area A) al 4rea definida por la longitud del sistema y la satura-
cién inicial de hidrocarbures (1-S,;) o sea &rea A mas drea B. En las Figs.
(11) y (12) se muestran esquemdticamente las &reas mencionadas, para los -
casos en que la saturacibén inicial de agua es cero y Syi respectivamente.
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Recuperacién fraccional=

Para un tiempo dado, antes de la surgencia, el volumen de aceite recupe
rado es igual al volumen de fluido desplazante inyectade. En ese tiempo, -
el frente habrd avanzado una distancia X¢, dejando atrds una saturacidén --
media de fluido desplazante (agua), Syf; por lo tanto, la produccién de --
aceite medido a condiciones estandar (Np) es:

Y,
PAxf (Swf - Swi)
Bo

donde By es el factor de volumen del eceite a la presion media de desplaza
miento.

Como el volumen original de aceite es:

g BALG-Swd) (42)

Boi L .
entonces la recuperacidén fraccional es:

Np _ xf (Swf - Swi) Boi
N N (1-3wi)Bo

Puesto que el frente viaja con una saturacidn constante, una vez determi-

nada ésta, se puede calcular el tiempo de surgencia con la Ec. (38) o con
la (u0).

Después de la surgencia, es indispensable determinar el &rea bajo el -
perfil de saturacidn para calcular la recuperacidén de aceite ya que no po
dfa calcularse directamente con los volGmenes de fluido inyectado, debido
a que parte de éste se estd produciendo junto con el aceite (Ver Fig. 13)

f»* L
1-Sor \\&\ \\\
4 '\\ \ t> s
Sw 4‘
, Swz
(% 9 S
S . _/ v
X
144] K
Fie. 13 GRAFMCA OE Sw v X
Sw2 = Saturacidén de agua en la cara de salida a un tiempo t > ts

Recuperacidn fraccional después de

Area A

Iy

la surgencia=
g Area A + Area B

Antes de la surgencia, el volumen de aceite recuperado se calcula en fun-
cidén del volumen de agua inyectada con la ecuacidn.

Np = % --------------- (uyu)

No debe olvidarse que el gasto de inyeccidn q del fluido desplazante
debe medirse a condiciones de yacimiento; en este caso por tratarse de --
agua, se puede considerar que el gasto qw, medido a condiciones atmosféri

cas, es igual al gasto de inyeccidn medido a condiciones de yacimiento, -

Lo,

va que el factor de volumen de agua de inyeccidén normalmente es B, = 1.0.



Cuando el fluido desplazante es gas la Ec. (43) dete escribirse como:

Qg By t
v - g8t . (45)
P B,

donde qg es el gasto de inyeccidn de gas, medido a condiciones atmesféri-
cas, el que, al multiplicarse por Bg nos da el gastc de inyeccidn de gas
a condiciones de vacimiento. :

(u3) se calcula -

na vez calculad

la recuperacidn de a

0w
e
+ W
]
® -
3
[
(=
3
0
b
o
=]
a
®
o
<
o
=
c
3
o
3
.
=}
8
0
L
o
—

N ™ t BOi

N o M
N gAL (1-%,;) Bo S

El tiempo de surgencia se determina nuevamente cen cualquiera de las -
Ecs. (37) % (39). Después de la surgencia, la saturacién media del fluido
desplazante en el yacimiento (Sy), se determina en funcién del flujo frac-
cional en la cara de salida y se obtiene trazande tangentes a la curva de
flujo fraccicnal como se ilustra en la Fig. (1u). Las interseccicnes de -
las tangentes con f,; = 1.0 proporcionan los valores de saturacién media --
en el yacimiento (S,).

Consecuentemente, el volumen de aceite recuperadc puede calcularse en
funcidn de las saturaciones medias inicial y final de agua (fluidc despla-
zante ).

Vp {Sw - Swi)

Np =
P Bo
dende:
Vp = Volumen de poros del vacimiento. 3Jwf %uy§w,
K
fwg
fw,
fwif
fw

Swh Swf  Sw, Sw,

(7)
FIG. 14 GRAFICA DE fw vs Sw

En la Fig. (14) se muestra la forma en que deben trazarse las tangen-
tes a la curva de flujo fraccional para calcular la saturacién media de --
agua en el yacimiento,* después del tiempo de surgencia. En la figura, Suf
y fwf corresponden aMa saturacidén y al flujo fraccional de agua con que -
llega el frente de desplazamientc a la cara de salida, justamente al tiem-
po de surgencia. Después de este tiempo, la saturacidn y el flujo fraccio-
nal de agua en esa cara se incrementan continuamente, debido a que la rela
cién agua-aceite producido (WOR) aumenta, originando a su vez un incremen-
to en la saturacidn media de agua del yacimiento.

Por ejemplo si en la cara de salida existe un flujo fracciomal fyl, --
criginado por una saturacidn Sy) en esa cara; la saturacidn media de agua
en el yacimiento, cuando las condiciones en la cara de salida son las men
cionadas, serd Syi, la que se obtiene trazando una tangente a la curva de
fiujo fraccional, por el punto (Swl, f]1) y prolongidndola hasta que corte
a la linea de fy = 1.0. E1 mismo razonamiento se sigue para el caso en que
se tengan en la cara de salida un fy2 y una Sy2 a lo que corresponderd ---

una saturacidén media de agua en el yacimientc Syz, como se ve en la Fig. -

(14).

;.5.4 Aspectos Econdmicos de la Inyeccién de Agua.

Una vez comprobada la eficiencia técnica del proyecto de inyeccidn de
agua analizado bajo diferentes enfoques y alternativas, sbdlo resta enton-
ces la evaluacidn del tipo econdmico, en segundo paso; en otras ocasiones
hay necesidad de hacer intervenir otros aspectos que caen fuera del propd
sito de este trabajo, como serian: tacticas de inversién, aspectos socio-
econémicos, etc.

El an&lisis econdmico, tanto como la prediccidn del comportamiento ---

del yacimiento, son estimaciones que se utilizan como apoyo para definir -
la perspectiva econémica de un proyecto en un momento dado.

2.6 - Aplicacidn del MEtodo de Buckley-Leverett.

12
(*) Problema (7-2) propuesto en el libro de B.C. Craft y M.F. Hawkins,

Los siguientes datos de permeabilidad se midieron en una arenisca en -
funcién de su saturacidn de agua:
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RELACION DE PERMEABILIDADES COMO FUNCION DE LA SATURACICON

\ Kro — ; — T
- . Krw T T 1T J: } -
!
1
IR
Su Kro K Kpa/Kpy T
0 1.0 0 L)
10 1.0 0 °2 e == -
20 1.0 0 D i ;
30 % 0.9y 0 - i
40 0.80 0.0 20
50 0.4y 0.11 4 e
60 0.16 0.20 0.8 ]
70 0.045 0.30 0.15
75%(S0=25%) 0 0.36 0 100000 F L
80 0 - 0.u4u 0 ——+ ™ ~
90 0 0.68 0 . Y
100 0 1.00 0 N
IR A\
* Saturaciones criticas para el aceite y el agua.
1 3
i FehOiENFE + 132 21 l-he4
a).- Dibujar en coordenadas cartesianas las permeabilidades relativas al - { g {
aceite y al agua en funcién de la saturacién de agua. 10000 = !
. i I T .
b).- Dibujar en papel semilogaritmico la razén de permeabilidades relati-- - f : 1Tt H
vas en funcién de la saturacidn de agua. \ T
c).- Determinar las constantes a y b en la Ec. (12) a partir de la pendien
te y de la intercepcidn en la ordenada de la grifica constituida. De-
terminar también a y b sustituyendo dos grupos de datos en la Fc.(12) 1000
y resolviendo simultdneamente las ecuaciones. -
1
d).- Si Po = 3.4 cp; Wy = 0.68 cp; Bo = 1.50 b1/BF y By = 1.05 b1/BF, - -- !' H
¢cudl'es la produccidn fraccional de agua en la superficie de un pozo N\ .
terminado en la zona de transicidén donde la saturacidén de agua es 50%? | l
: !
e).~ ¢Cudl es la produccidn fraccional de agua en el yacimiento, parte d)? i 1
190
J X -
f).- ¢Cudl serd la recuperacidn en tanto por ciento obtenida de esta are-- = =
nisca bajo un empuje®™ en la parte del yacimientc por encima de la zo- 1T N T
na de transicidén. La saturacién inicial de agua por encima de la zo-- EE i \ I
na de transicidn es 30%. |
il
] 1 ‘
g).- Si el empuje hidrdulico ocurre a una presi?n por debajo de la presién i | ] i ‘ [
de saturacidn, de manera que la saturacidn promedic de gas en la par- o L1 I } I ! | |
te invadida es 15% ¢cudl serd la recuperacién cbtenida?. E1 factor vo i i g T
lumétrico promedio del aceite a la presidn inferior es 1.35 b1/BF. vy f
el factor volumétrico inicial del aceite es 1.50 L1/BF. I ! ! \
I | .
1
e o g 5 [ | I
h).- ¢Qué fraccidn de la permeabilicad total (absoluta) de esta arenisca - i1 I i !
se debe a los canales porosos menos permeables que constituyen 20% -- ‘ | . i i ! 1 ! |
del volumen peroso?, ¢qué fraccién se debe a los canales poroscs mas o1 ! i | i | 1 11 | ! l il !
permeables que constituyen el 25% del volumen percso?. ‘ )
0 N 2 3 4 5 6 7 .8 .9 1.0 sw (%]

La solucidn a este problema se da a continuacién:
i ’ ) 75% SATURACION

. CRITICA
(%) Empuje hidrafilico.




Es conveniente que el lector se familiarice con los conceptos de efi-
ciencias que estdn en el Capitulo IV,

c).- Determinar las constantes a y b en la Ec. (12) a partir de la pendien
te de la intercepcién en la ordenada de la grafica construida. . De--
rerminar a y b sustituyendo dos grupos de datos en la Fc. (12) y re-

iendo simulté@neamente las eruacicnes.

Kro pd
e ™ i 12)
Kew
para S_ = 0,40 se tiene K /K = 20 —=------ (1) !
5 o W
-
para £ = 0.€0 se tiene K /K = 0.8 —-ceom-- (2)
) W ro W

Sustituyendo (1) y (2) en (12)
O TN e R s SR {2 )

o-bloso)y L (4)

Sustituyendo (5) en (4)

20
0.8 = . 2—0.65
e—0.0b
0.8 :20e%4% x 08P
0.4b
0.8 =20e - 0.6b
08 = 20e %2®
Log 0.8 =log( 20 e” 92}

Log 0.8 = Log 20 + Log e~ 22%

Leg 0.8 = log 20-0.2b los e
1.903 = 1.301 - 0.2b x 0.43u
1.9 1.201 - 0.0°6SH
0 1.301 - LOFE%D

= 1.391 + 3.7

= 1.398



Es conveniepte que el lector se

izrice con los conceptos de efi-
ciencias que estdn en el Capitulo I

Sustituyendo el valor de b=16.1 en (5)

20 20 20
_3c).— Dererminar: las constantes a y b en la Fc. (12) a partir de. 1a pendien LR I - Y N 0.001598 = 12578.8
te de la intércepcidén en la ordenada de la grafica construida. . De-- - B o )
terminar‘a y b shstituyendo dos grupos de datos en la Fc. (12) y re- Por lo tanto per el método analitico se tiene que:
solviendn simultdneamente las ecuacicnes. )
. lLa pendiente b=16.1
Co. PO Sl J S (12) T !
Krw y la ordenada en el origen a = 12578.6
para S = 0.u40 se tiene A /K = 20 -------- (1) D
w WO TW . o .
. y por el mérodo grédfico se obtiene:
para S = 0.80 se tiene K' /K = 0.8 —----nn- (2)
W Tro rw
b=16.u
Sustituyendo (1) y (2) en (12)
k o o a = 10 600
zbz ae.thvGO) e B-) ]
) d).- Si pyg = 3.4 cp.; U, = 0.68 cp; B, =1.50 b1/BF y B, = 1.05 b1/
-510.60) (4) / A : o A L
0.8 = ae ns o E SR s o aces I,E}". ¢Cudl es la procuccién fraccional de agua en la superficie de un
de 1a Ee. (2) pozo :eminado en la zona de transicidén donde la saturacién de agua
es 50%7. i
20 fw cs = S 2]
0z —— SSLELEEELELEE (S) @ Ko '™ Bu
e 04b i+ x 3
Kw Ko Bo
Sustituyendo (5) en (4) Y se tilenen los sigulentes datos:
e 20 L S-oes Mo = 3.4 cp; Mw=0.68cp; Bo=1.50b1/BF
o—0.4b k Bw = 1.05 b1/BF; Sw = 50
0.8 :20e04 x 08P para Sw = 0.50 se tieme Kgo/Ky = u
fw@ cs = 0.64
-4b Sustituyendo en (17) los datos anteriores:
0.8 =20 ¥ 0.6 . y ' ‘ | l
L ‘ fw(@ cs = : = : —— = 0.64
* ¢ . g .05
. oz ', YT pao-G.c Ny 144%0.2x0.7 1+0.56 156
o8 o SN - B T34 150
Log 0.8 = log( 20 e~ 02%)
8 = 20 + L coze e . . o
LIRS L e).- &Cudl es la produccidn fraccional de agua en el yacimiento en la par
\ d)°. o
Log 0.8 = log 20-0.2b log e te (d) |
1.903 = 1.301 - 0.2b x 0.u3u W@ cy = = meesnossroreensz e n(16)
1.903 = 14901 - 0.08RRK i
-0.097 = 1.301 - .086Pb Kw (=0
0.086Rb = 1.301 + 0.097 . 5 2
I o p
GRS & S Sustituyendo los datos anteriores se tiene:
_ . 1 - 1 = 1 _ =
M@ gz S T o8 =78 05

w@® oy =0 &9



£).- &Cudl serd la recuperacidn en tanto épr ciento obtenida de esta are-
nisca bajo un empuje hidraitlico de alta presién de 1la parte del va-
cimiento por encima de la zona de transicién invadida por agua?. La
saturacién inicial de agua (connata) por encima de la zona de transi

cidn es 30%.
De la grédfica del iniciso a)

Soi = 0.7 = 1-Swi

Sof = 0.25 = 1-Swr

Volumen de Volumen de acei*e &iin

aceite inicial no recuperado
Volumen de aceite inicial

Rec=

En términos de las saturaciones la rec. se puede expresar como:

Rec= Soi-Sof
- Soi
0.7-0.25 0.45
Rec = — 'Y = =
ec 0.7 0.7 0.643
Rec = 0.6u3
g).~ Si el empuje hidrallico ocurre a una presién por debajc de la pre- -

sién de saturacidn de manera que la saturacidn promedio de gas en --
la parte invadida es 15% icudl serd la recuperacidn obtenida? el fac
tor volumétrico promedio del aceite a la presién inferior es 1.35 --
bl/BF. y el factor volumétrico inicial del aceite es 1.50 bl/BF.

De la gréfica del Inciso a)
Soi = 0.7

Sof = 0.25 -

Sof = 0.25 - 0.15 = 0.10
Soj So¢
Boj Boy¢
REC = s
Soi
Boi

07 _ _Ol0
15 135 0.4666 - 0.07407 0.39253
REC = : R
0.7 04666 0.4666
1.5

Rec. = 0.8ul

¢Qué fraccidén de permeabilidad total (absoluta) de esta arenisca se
debe a los canales porosos menos permeables que constituyen 20% del
volumen poroso? ¢Qué fraccidén se debe a los canales porosos mas per
del volumen poroso?.

h).-

meables que constituyen el 25%

encuentra que 2 una saturacidn de --

De la grafica del inciso z) se
aceite Sg = 25% la Kpy disminuye en un €u% que es el contenido del espa-
cic poroso a los carsles més permeables.

“\. PROBLEMA # 2 (%)

Se dispone de los siguientes datos de un yacimiento: gasto total de
fluio = 1000 bl/cia.

Porosidad promedio = 18%

Saturacidn inicial de agua = 20%
1 =

Area de la seccidn transversa 50 000 ft2
w = 0.62cp Mw_ . 0.62 o oo
Y - 2.uB
[ro = 2.48cp flo

Gréfica de Ko/Ky VS Sy Fig. (7) y (8}
Suponer gque no existe zona de transicidn.
a).- Calcular fy y representarla como funcidén de Sy

9t
b) Determinar graficamente ys;w en varios lugares, y representarla co

mc funcidn de Sy.

f
c).- Calcular B %/§SVV para varios valcres de Sy wsando la Ec. (2u)

y comparar los resultados con los valores obtenidos graficamente en

la parte b).

d).- Calcular las distancias de avance de los frentes de saturacidn cons
tantes a 100, 200 y u00 di:s. Dibujarlas en coordenadas cartesianas
como funcién de Sw. Equilibrar las &reas dentro y fuera de las 1i--
neas del frente de inundacidén para localizar la posicién de los fren
tes de invasidn.

e).- Dibujar la secante correspondiente a S, = 0.20, tangente a la curva

fiy VS Sw de la parte b), v demostrar que el valor de Sy al punto de
tangencia es también el punto a donde se trazan las lineas del fren

Gon.

te de [n%

£).- Calcular la recuperacién tan pronto como el frente de invasién inter
cepta un pozo, usando las dreas de la gréfica de la parte d). Expre-
sar la recuperacién en términos de: a) El »ite inicial in situ, y

(*) continfia siguiente pagina

= 0.841



b) el aceite in situ recuperable cuando se tiene nna WCR = 1

do
¢ =

g).

i).

i)
k).
1).

m).

n).

w
>
'

2, suponien-

que las dimensicnes del yacimientc, a: = 1Q00 ft, h = 50 £+, L = 616 fr

0.18, Boi = 1.88, Bo=1.5,

¢Cudl serd la produccidn fraccicnal de agua del pozo a condiciones --
atmosféricas cuando el frente de iunvasidn circunda 2l pczo?; ses Bo=
1.50 b1/BF y By, = 1.05 b1/EF.

¢Dependen las recupestas de las partes f) y g) de la distancia reco--
rrida por el frente?. Explicar.

Calcvlar la recuperacidn de aceite a la
Ea = 75% y una Ey = 75%.

urgencia ccnsiderando unz --

¢Cudl es el volumen de aceite recuperable a la surgencia en Brl?.

Calcular el tiempo requerido para alcanzar esta surgencia.

Calcular el valor de aceite recuperable, cuando se tiene

Calcular el volumen de agua acumulado, que se tTenga, para cuando se -
alcance la WOR = 17.2. Esto significa, en otras palabras, que se de--
sea saber cudnta agua se necesita invectar para alcanzar este
de WOR.

valor -

lar el tiempo que se requiere para alcanzar este valor de WOR --

)¥roblema (7-3) propuesto en el libro de B.C. Craft v M.F. Hawkins,
inciscs de a) hasta h) modificandc el inciso f) de este problema -
rer conveniencia, y agregdndele inciscs de i) hasta n).
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Las columnas (1), (2) v (2) se obtuvieron de grafica.
1

fw=
Lajcolt
L lumna (€) es o Ly
'+ _
He

P - K
con la gréfica de fy VS Sw.w

a

v

dfw

dSw

v resuelve el in

dfw/dSy obtenida de la
v resuelve el inciso b)

v resuelve el inciso a)

rendiente de la rect

Lo+

c) del problema

> queremos saber cuantc vale

1
Ko Hw b
Kw Mo

a

Ko _F

Kw

que resulta al

iendo este sistema se obtiene el valor b713.

dfy/dS,, gréficamente se hace'lo siguiente:

20

dS, & una Sy = 0.3




40

En la curva de fy VS Sy, trazamos una tangente en el punto Sy = 0.30
y fiy = 0.1176; tangente que podemos prolengar tante como queramos. La pen
diente de la tangente en ese punto nos dard el valor de dfy/dSy en ese ==
punto o sea:

df w 0.128
:TAN.@ = ——— = .37
dSw | Sw=0.20 0.093

Lo mismo se hace para diferentes valores de Sy con lo que obtenemos -
diferentes valores de dfw/dSy VS Sy. Comc se ve en la figura que se encuen
tra en la pag. anterior.

d) Calcular las distancias de avance de los frentes de saturacién - -
constante a 100, 200 y 400 dias, dibujarlas en coordenadas cartesianas en
funcidén de S,,. Equilibrar las &reas dentro y fuera de las lineas del fren-
te de invasidén para localizar la posicidn de los frentes:

y 5615 qt Ot w y
X =
g A dsw  Sw
5615 x1000x t ( Otw )
* 0.18x 50000 -
Ditw
X = 0.624t ( —:5-5— ) sw
_ - f
Para t = 100 dias X 50 = 0624 1100 ( Afw "
w
Sw
fw
Xiwoo = 62.4 x ( )
Jsw Sw
Para t = 200 dias
Jf
Xz0° 0.624 x 200 ( LA I
2

Atw
X = 124.8 x | )
200 Asw Sw
Para t = 400 dias Aty
X400° 0624 x 400 ( ) 5w
Ot w
X400 =249.6 x |
Sw W

Hagemos entonces la siguiente columna de célculo.



20
30
uQ
50
60

80

e).-

H
i

-353'— X100 X?OO XL.OU
ASy,

0 0 0 0

1.35 81 .2 1€8.5 337

3.00 187.2 3764 749

2.80 174.7 3494 69

B 1.46 91.1 182.2 36

0.432 27 5L 108

0.125 7.8 15.€ 31

Con lc cual podemos construir la gréfica que esté a ccntinuacién:

Dibujar la secante correspondiente a Sy = 0.20,
fw VS Sy de parte b) y demostrar que el valor
gencia es también el punto a donde se trazan la
de invasidn.

La solucién a esta pregunta se muestra en las graficas de fy VS Sy v

en la de Sy VS X.

recuperaciis onal tan pronto
epta un pozo, usando las &reas de
r la recuperacidn en término
el aceite in situ recuperakble cuan
oniendo que las dimensiones del i

Las recuperaciones se obtendrin considerandc
lazamiento es 100%.

s o




= uly

Donde  Sof = 1- Swf

Sof = Saturacién media de aceite el frente en este caso a los 400 dias.
Sof =1 - Q.64 = 0,35
0.80 - 0.36 0,44
Rec = = = 0.55
0.80 0,80

b).- Cuando WOR = 17.2%.

= fw
HOR = 1k,

a1
17.2 = :¥ fu, = 0.945

2%, se tiene un fy)] = 0.945; con
o

Esto quiere decir que cuando WOR= 17.2%,
inciso a) que es lz curva de fy vs. -

este valer entramos a la gréfica del incis
Sy ¥ leemos la Sy7 que corresponde a fy]l; si por ese punto trazamos una --
tangente a la curva y la prolongamos hasta que corte la crdenada donde - -
fy=1, obtendremos la Syl, que es la saturacidn media de agua atras del --
frente, por 1o que la recuperacidén en términos del aceite in situ recupera

ble sera:

Swi-Swi . 0.752 - 0.20 _ 0.552
Soi - 0.80 ~ 0.80

g).- éCual serd la produccidn fraccional de agua del pozo a condiCio
JDes atmosféricas cuando el frente de invasién llegue al pozo, es decir, -
se presente la surgencia?sea Bog = 1.50 Brl/Brl y By = 1.05 Brl/BF.

fw 2o e (17)
Ko Hw Bw

Kw Ho Bo

Como Sy¢ = 0.55, de la Fig. (8) para Sy = 0.55, se tiene Ko/Ky = 1.0,
By . 0.62 _ . _ 1.05
Uo 5 uR 0.25; By/Bo T30 0.7

Substituyendo en (17).

£ = 1 - 1
W7 71+ 1.0 x 0.25 x 0.7 — 71+0.175

"
[
2
w»

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

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

1).- Calcular la recuperacién de aceite a la surgencia considerando una
eficiencia de barrido areal Ep = 75% y una eficiencia de barrido vertical
Ey = 75%.

La recuperacidén en términos de las saturacicnes y considerando las efi-
ciencias mencionadas seréa:

Rec = —§££§é§§yi~»x Ep x Ev

Rec = % x 0.75 % 0.75 = 82:“ x 0.563 = 0.31

j).- iCudl es el volumen de aceite recuperable a la surgencia en Brl?.
Volumen de aceite a la suegercia= YEL%§?§:~§951 % EA % Ey
Vp = Volumen de poros - AL @
Vp = 50,000 x 616 x 0.18 N 5544000 _ 987.35 % 103 brl

5.615 T5.615
Sof = 1-Swf = 1-0.64 = 0.36
Soi = 1-Swi = 1-0.2 = 0.80

Volumen de aceite a la suegencia

. 987.35 x 109 (0.80-0.36) o 55 . (.75 = 163 x 103 brl

1.5

k).- Calcular el tiempo requeridc para alcanzar esta surgencia

El tiempo requerido para alcanzar esta surgencia cuando hemos considerado -
a las eficiencias para calcular el volumen de aceite esta surgencia puede
calcularse con la siguiente ecuacidn.

Vol. aceite recuperado a la surgencia
Gasto de aceite

tr =
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Porque gty = Vor

Si corsideramos que al represionar el gas, éste entra en solucidn, --
incorpordndose al aceite, podemos despreciar (RR’RS) en la ecuacién.

QW = QoBa *+ 15 (R-Rs) Bgi; porque R= Rs,

queda:

6Ty & ‘(1)?2 = 666.6

bt

(oW -]
[ N
[

QW = qoBe; Go =

B2

= 2u5.4 dias (tiempo a la surgencia)

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

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

Sol = 1-3wi = 1+0752 = 0.3u8
. (Soi-Sol) . .
Vp o x E

val
VOL

Evol = Ep x Ev

987.35 x 103 (0.80 - 0.2u3)
1.5

% 0.563 = 204.56 x 103 bel @ c.s.

m).- Calcular el vclumen de agua acumulada que se temga, para cuando
se alcance la WOR= 17.2; esto significa, en ctras palabras, que se de
sea saber cuanta agua se necesita inyectar, para alcanzar este valor

de WOR.
Considerando que: . 5.615 9 T ( dfw
g A dSw
. ) dfw N

Si despe]amosfﬁg;‘) y obtenemos su reciproco:
| 5615 qt t VOLUMEN DE AGUA INYECTADA
df w x DA VOLUMEN DE POROS
dSw

que vepresenta el volumen de agua inyectado en funcidn del volumen de
poros; este volumen lo podemos calcular valuando la pendiente de la curva,
de fy VS Sy, en el punto en donde fy = 0.945, que es el correspondiente a
WOR. = 17.2%.

Por lo tanto: — = TAN 37° = Q,7536

Por lo que el volumen de agua inyectado en funcién del volumen de poros --

serd igual a: - -
. 1 1
Vi = = =
1T o 0.7536 1.327,
dSw

que representa 1.327 veces el volumen de poros:
Finalmente:

El volumen de agua acumulado = V;i

= 1.327 x 987.35x103x 0.563 = 737,65 x 103 Brl.

n).- Calcular el tiempe que se requiere para alcanzar este valor de -
WOR = 17.2%.

Volumen de agua acumulado

Tiempo = Gasto de agua
Tiemno = 737.65 x 103 Bri. _ S
JEMPO = 1000. Bri/dza o ‘

Tiempo = 737.65_dias

NOTA: 1).- Las eficiencias de barrido areal y vertical son di-
ficiles de determinar.

2).- Cuando se desea sabe en que momento empleamos el --
término de segregacidn gravitacional, se puede adop
tar el siguiente criterio. -
Si, Lg- x AP x sen o > 10 podemos considerar el
término de segregacidén gravitacional, en caso con-
trario no deberd considerarse.

2.7.- Teoria del Método de Welge.- (6) (7)

La teoria de Buckley y Leverett para obtener la distancia de avan-
ce de un plano de saturacién constante también se aplica al despla
zamiento de aceite por empuje de gas; perc debido a las altas rela
ciones de las viscosidades aceite  gas Ug/ug , y a las altas re
laciones de permeabilidad relativas gas-aceite, Kg/Ko, para bajas

saturaciones de gas, la eficiencia del desplazamiento por gas gene



ralmente es mucho menor que la eficiencia de desplazamiento por agua, a me
nos que el desplazamiento por gas este acompafiado por una segregacidén gra-
vitacional considerable. Esta es bdsicamente la causa de bajas recuperacio
nes de yacimientos que producen por el mecanismo de empuje por gas en solu
cién. El efecto de segregacidn gravitacional en yacimientos de aceite con
empuje hidraGlico es de mucha menor importancia, debido a mayores eficien
cias de desplazamientos y a menores diferencias en las densidades aceite -
ague, mientras que, lo contrario es generalmente cierto en sistemas gas --
acelte. Welge demostrd que generalmente se pueden omitir las fuerzas capi-
lares en ambos casos.

Rl desprecier los efectos capilares considerar gas como fluido despla
zante.

K Kro A

f o127 ——2 " | 0+0433(Fo— Pg) sen «
Ho at
4

fg = - e

Ko Hq ‘

I+ —
Kg Ho
0.488 KA (Po -Pg)sencc Kro
b Ho qt :

fg = = L (a8)

Kro K

]
Krg Ko~ J

| —

La Ec. (&8) incluye 1a velocidad total de flujo q/A, y por lo tanto -
es afectada por el gasto total de flujo, gt que se encuentra en el domina-
dor del termino gravitacional de la Ec. (u8). Cuando se tienen desplaza- -
mientos rdpidos, o sea altos valores de qt/A, se reducird la magnitud del
término gravitacional, lo que causard un aumento en la fraccién del gas -
fluyente fg. Cuando se tenga un valor alto d= fg se tendrd una eficiencia
baja de desplazamiento, por otra parte si el término gravitacional es su-
ficientemente alto, fg puede ser cero, o incluso negativo, indicando con--
tra flujo de gas y aceite, es decir, flujo de gas hacia arriba y flujo de
aceite hacia abajo, resultando una eficiencia maxima de desplazamiento.

Si se tuviera una capa de gas situada sobre la mayor parte de la zona
de aceite, el drenaje es vertical, y sen & = 1.00, ademds si el &rea --
de la seccidn transversal es grande, y si la permeabilidad efectiva verti
cal, K , no se reduce a un nivel muy bajo debido a estratos de baja permgé
bilidad, el drenaje gravitacional aumentard considerablemente la recupera-
cidn.

Se acostumbran a graficar la saturacién de gas contra las permeabili-
dades vrelativas al gas y al petrdleo (Fig. 16).

Para calcular la distancia de cualquier frente de avance:

t
B 5615 at (df" } o e (49)
6 A dSg Sg
df L 3 .
La(—agg» S Se puede calcular grificamente a partir de la gré
g
de fg vs Sg.

Método Je Welge para determinar la saturacidn en el frente.- (Ver ---
Fig. 17).
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Kro | O 1.0 Krg

La recuperacidn puede obtenerse también grdficamente en términos de -~
aceite recuperable de la siguiente manera: De la grafica de fg vs Sg deter
minamos la Sgf como se muestra en la Fig, 17, el siguiente paso es cons- -
- / . truir una gréfica de Sg VS "X", con lo cual quedan delimitadas las &reas -

A y B que podemos medir, por lo que la recuperacidn la obtenemos de la si-
guiente manera:

Yl PETRCLEO IRRECUPERABLE
. 02 ®
0.2 <
7 : R
A w
Vg \ = \
-, = \ CURVA RESULTANTE
Pd ~N =
rd S = -
= 2 PR = . -
0 0 - o 5.8 ‘o N ng - - N (EU: TO DE LA CURVA RESULTANTE AL QUE
° o. @ /_“ ~_PERTENECE Sgf
sg > / N
- //
(s} < /’/
FIG. 16 ~ GRAFICA DE (Kro y Krg ) vs Sg L2 / o
/PERPENDICULAR POR X

01STANCIA "x" DEL FRENTE DE

w
«

€]
F1G6.18 - GRAFICA DE 9 vs X

Area A
Area A + Area B

Recuperacidn =

Cuando un yacimiento contiene sdlo aceite y agua inmévil inicialmente
y se desea hacer un desplazamiento del aceite por inyeccidén de gas, los -2
calculos antes de la surgencia pueden hacerse como siguie:

a).- La recuperacidén de aceite puede obtenerse aplicando la siguiente ecua
cidn:

1.0

(Bg)
Np = 9§;k§§_£_.

FIG. 17(7.2 GRAFICA DE tg vs Sg



Donde:

Tg Ritmo de inyeccién de gas @ c.s.

Bg = Factcr de volumen del gas

b).- El volumen de gas inyectado es:

~

O

vei =92 Be)t (53)

Vvp2 (1-Swi-Sor) -

Los c3liculos en el momento de la surgencia pueden hacerse como sigue:

a).- El tiempo de surger con la ecuacién:

s = ;
dfg
% Bg | ———
dSg¢

Puesto que se parte de la suposi
gas es cero, para cbtener la saturaci
pondiente, la tangente z la curva de
de Sg = 0y fg = 0.

e eeeeooo(54)

idén de que la saturacidén inicial de
n en el frente y su derivada corres-

Hh
D¢

lujo fraccional se debe trazar des-

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

Nps = i(_:j_flls- ------------- (55)

c).- El flujo fraccional de la fase desplazante en la cara de salida al --
momento de la surgencia, es el correspondiente a la saturacidn en el
frente determinada por la tangente que se traza a la curva de fg VS
Sg, segin lo dicho en (a).

d).- El volumen de fluido desplazante inyectado hasta el tiempo de surgen-

cia, es:
Gi = Qg tS —~——————mmmm oo (56)
e).- La efic

encia de desplazamiento al instante de la surgencia se calcu-
C

53

Ep = - Gg Bg ts
B Vp2 (- Swu)
Vdi = gl teee mmmmm o (58)

£).- El volumen de fluido inyectado expresado en funcidén del aceite recu
perable inicial es: la Ec(5s).

Los cidlcules después de la surgencia pueden hacerse como sigue:

el proceso de desplazamiento, hasta la surgencia, la satura
en el frente y la promedio atris del frente, permanecen cens
tantes. Después de la surgencia, la saturacidn de gas y el flujo fraccio

en la cara de salida, aumentan paulatinamente al igual que la satura
4n media de gas en todo el vecimiento. -

Para el flujo fraccional dado en la cara de salida (fgp), al cual -
corresronde una saturacién 18.9), existe una saturacidn media en el yaci
mientc(Sg) que se obtiene de Ia interseccién de la tangente trazada por

. Q £ =
el punto (Sgp, fgp) con £y = 1.0

a).- E1 tiempo necesario para que en la cara de salida exista un flujo -
fraccicnal de gas igual a uno supuestc es:

VP2
. cermemmessemieeiee (5 G)

df
ag ug [ 210 ]

[ dSe  |See

b).- E1 volumen de aceite recuperado al tiempo t se obtiene de la siguien
te ecuacidn:

G
Np = Vp2 —B —mommmem (60)

Ro

¢).- E1 volumen de fluido desplazante que se ha inyectado en este tiempo
es:



d).- La eficiencia 4de desplazamiento correspondiente al tiempo en cuestidn
es:
Np Bo ' Se dispone de los siguientes datos de un yacimiento:
B T ———————m———— (62)
Y Vp2 (1-Swi)
S (%) K /K K
g g o ro
e).- El1 volumen de fluido desplazante inyectado expresado en vclimenes de - 10% 0 0.70
aceite recuperable se calcula con la expresidn: 15 0.08 0.52
20 0.20 0.38
(Bg) 25 0.u40 0.28
vg; - 3g (Bg rf ______________ (63) 3 0.85 0.20
Vp2 (1-Swi-Sor) 35 1.60 0.14
40 3,00 0.11
2.7 Aplicacién del Método de Welge 45 5.5 0.07
50 10.0 0.04
Problema: 3% 62 o 0.00

Saturacidn critica del gas
Saturacidn critica del aceite = 10%

Permeabilidad absoluta = 400 md. = 0.4 darcies
Perosidad disponible para hidrocarburos = 15%
Saturacidn de agua congénita = 28%
Angulo de buzamiento = 20°
Area de la seccibn transversal = 750,000 pies?
Viscosidad del aceite = 1.42 cp
Viscosidad del gas = 0.015 cp.
Grav. especifica del aceite del yacimiento = 0.75
(agua = 1).
Grav. especifica del gas del yacimiento = 0.15 (aire = 1).
Gasto total de flujo en el yacimiento bajo presién constante = 10,000 bl/dia

a).- ‘Calcular la fraccidn de gas, fg, y graficarla como funcidn de satura
cidén de gas, considerando y sin considerar el término de segregacidn
gravitacional.

b).- Graficar la saturacién de gas en funcidn de la distancia despuéds de
100 dias de inyeccidn de gas con y sin el término de segregacidén --
gravitacional.

c).- Usando las dreas de la parte b), calcular las recuperaciones detrds
del frente de invasidén con segregacidn gravitacional y sin ella en
términos del aceite inicial y del aciete recuperable. Solucidn:

a).- Calcular la fraccidn de gas, f, y graficarla como funcién de satura

cidén de gas, considerando y sin considerar el término de segregacidn
gravitacional.

(%) Problema (7.5) Propuesto en el libro B.C. CRAFT. Y M.F. HAWKINS.



1-2.1185 Kro

g = %
i | +0.01056 —%—
Kg
(1) (2)
Sg KXo Q
3
g
1Q
15 12.5 C
20 5.0 o
25 2.5 c
30 1.176 c
35 0.625 0
uo 0.333 0
145 0.182 0
50 0.10 0
$62 0.00 o
w

Las columnas (1), (2) y (6) son
rentes valores de Sg la columan
nen como dato.

La columna (5) d& los valores d¢

/,/ CON  TERMINO
GRAVITACIONAL

(3)

.04 OS()—K—Q-

g

3.132
.053
L0264
.012u
.0066
.0035
.0019
.0010
.Q0

TARLA DE

(u) (5)
14+COL.(3) fg:"“l
Col. (%)
0.00
1.132 0.8R3
1.053 0.949
1.0264 0.974
1.0124 0.987
1.0066 0.993
1.0035 0.936
1.0018 0.998
1.0010 0.999
1.00 1.00

datos del problema,
(6) son los valores

;in considerar el términe de segregacibén gravitacional.

la columna (2) es.el reciproco de Kg/Ko que tenemos como dato para dife *

CALCULO

(6)

K
rqQ

0.70
0.52
0.38
0.28
0.20C
0.14

0.07
0.0u
0.00

| + 0.01056

2,1155K
T0

[eNeoNeoNoNoNeNolol oMy

(

7)

.481
.100
.80u4
4592
.u23

296

.233
.1u8

085

.00

(8)

_SIN TERMINO

GRAVITACIONAL

1-col.(7) f

I ReNeNeoNeoNeNeoNeoNolNol

.u81
.100

196

.u08
.577
.704
.767
.852
.915
.00

(9)

_c01(8)

g Col(®)

SN eNeNeNeoNeNeoNoNo ol

.00

.088
.186
e/
.567
.699
.764
.850
.91y
.00

de Kro que corresponden a diferentes valores de Sg que también se tie--

La columna (9) nos d& los valores de fg considerando el término gravitacional. Con esos valores podemos hacer una gréfica -

de fg vs Sg.
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S0 0.15x 750,000 dsSg Sg 11.25 4Sqg  Sg

dfg
Xjp0o = 49.° (E )

— ) =
dSg Sg=020 0.01

So
daf
g
La ( —sz=— ) S_ Se calcula graficamente de la curva de f wvs S
das g g g
2 df
Por ejemplo, la ( —dsg—_) § = 0.20 Se calcula trazando una tangen
te a la curva en el pun%o S = 0.20, f=0.186 (curva ccen término de segre
gacidn gravitaciocnal)f.
H
H
i
P (0,20,0.186) '
10.05 dfg 0.05
: TAN @ = ( e el
:
x |

/ oot .
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e
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3.1.-

CAPITULO III

DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS NO MISCIBLES EN SISTEMAS
NO LINEALES

(1)

Conceptos de Eficiencias.

o

a
d

12

por:

Este factor es determinade mediante modelos en laboratori
controlan la osidad, la saturacidn y el espesor. con el

uniformes. La Eficiencia Areal se define como la relacidn
ida de un determinadc mcdelc entre el area total del mismo.
conocimiento de 1o que en proyeccién horizontal es barrido

proceso de recuperacién en un vacimiento.

Para determinar las eficiencias siguientes se tomard el desplazamien
to que ocurre en ur cuadrante que comprende a un arreglo de 5 pozcs en un
vacimiento de 2 capas. (Ver figura 1, donde h, es de menor permea dad -
que h, ).

; 2

Conforme pasa el tiempo, el frente de invasidén en cada una de las ca
R . b P
pas, guarda una posicién relativa, segun se muestra en la figura 2.

1
! 1 hl
: 1
/,/' e -
-1 S
-7 2
‘,4 ]
a ]
¥ “1 t
[ ] o
[P -
v T . =
-7 vt P
-7 7Y gL
- Sons o
. -
—
-
-
-
-
/’ -7
- -
-

FIG. |. BLOQUE DIAGRAMATICO DE UN YACIMIENTO
ESTRATIFICADO MOSTRANDO LOS VOLUME-
NES INVADIDOS POR EL FLUIDO INYECTADO ‘"



AT \
|~y siendo A1 el area barrida en la capa 1.
d).- Eficiencia Volumétrica. (Ev)
— A
Se define como el producto de la eficiencia de barrido por la efi---
\//lr ciencia vertical:
F16, 2. POSICION DEL FRENTE DE INVASION PARA UN TIEMPO E = xr =MM% (-S.% +ah0, (-8 )
; B s " B ® iy 1 Wi'l 22 Wwi'2
DAGCO EN UN YACIMIENTO ESTRATIFICADO A rh g (1-S ). + ng_ (1-5 DE
T |11 wi’l 272 wi 4_1
L —d
b).- Eficiencia de Barrido (ED)
: e).- Eficiencia de Desplazamiento (ED)
Esta eficiencia se define como el &rea ocupada por hidrocarburos, en - o ) . . o .
cerrados atras del frente del fluido desplazante (frente de fluido despla- Se define S el Ck\fléf}‘g_ﬂel volumen de hidrocarburos desplazado -
zante en el estrato de mayor permeabilidad), dividida entre el &rea total en los poros que lo contenian enftre el volumen de hidrocarburos en esos --
de poros del sistems ocupade por hidrocarburcs. mismos poros antes de efectuar el desplazamiento:
Si el espescr, la poros:idad y satur 1 son o se hacen ccnstantes,- Alh‘ g, (AN<s. Y+ f\n?ﬁhg (As. ),
por medic de una ponderacifn, la eficienc barrido ceincide con la - - [ ‘*q* - 1 == = C" - N
eficiencia areal. En el caso de un solo cusrpo homogéneo se tratard del mis - A1”1”1 ‘1_“;“ 4 N '”‘"LZQD:, ("‘wi)Q
mo concepto. :
A(hg (1-S ) +h @ (1-5 ).} A en donde ASD es el incremento en la saturacidn media del fluido
£p 2171 wi’l 2 "2 Wl)Q) ol desplazante
- - + i S A >
Apthy @y (1-S, 50, 1 by 8, (1-5,,0) T

£).- Eficiencia de Recuperacién Total del Yacimiento. (ER)
&iendo A, y A., las &reas limitadas por el frente de avance y la total del -
cuadranté respectivamente.
Se define cano el volumen de hidrocarburos recuperados, dividido en-
tre el volumen de hidrocarburos almacenados al iniciar el desplazamiento;

c).- Eficiencia de Invasidén o Eficiencia Vertical (EI).

Esta eficiencia se define como el volumen del espacio poroso ocupa E‘R - Ep * EI * E‘) - Ev = ED
do por hidrocarburos que ha sido invadidc por el fluido inyectado, dividi-
do entre el espacio poroso ocupado por hidrocarburos encerrados en todas - AhG, (ASy), +Ah @ (Asy)
las capas atras del frente, suponiendo que en todas las capas del frente - ER - 114 o1 Zica? b2
hubieran cubierto un area igual al de mdximo avance: A E @ (1-S .). + h.@. (1-S _)]
T 171 wi’l 2°2 wi'?2
Ah¢ (1-S ).+ A@h (1-S .) ) .No siempre es factible determinar estas eficiencié:ls; se parte. del co-
Ep = 1171 wi'l 2722 wi' 2 nocimiento de E, por analogia E_; E_ se supone o se estima con registros --
A, [‘Glal (1_Swi)1+h202(1_swi)a ) geofisicos y de produccidn; E Be détermina a partir de pruebas de laborato
. rio, de tal modo que al realizar calculos, en forma discreta, se aplican --

Ev y ED o se involucran en el comportamiento.
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Arreglos Bisicos de Pozos de Inyeccidén y de Produccidn.

La mayoria de los campos antiguos, que son sometidos ahora a proce--
sos de Recuperacidn Secundaria, fueron desarrollados con un espaciamiento
de pozos irregular. Sin embargo en afios mds recientes, se recupera una --
mayor cantidad de aceite teniendo los arreglos apropiados de los pozes en
sus espaciamientos y perforaciones. Esto indica que la planeacién de la -
Recuperacidn Secundaria en el cempo tiende a ser desarrcllada sobre mode-
los regulares.

Dependle‘ do del efecto gr'av‘tacmhal el
ria en un plano. Si las f
71

luidos, ya fuesen miscib]es o
pcdria ser horizontal, para tende

con
extrer

sistena, Eod‘pia resultar también un -
lente cubrimiento total; perc estc Ultimo no es posible debidc a la -
figuracién de muchos campos y a las dife i

s densidades de 1

Para un plano de avance vertical (con desplazami 1)
Iria ser usado un manejo de linea directa, donde los pozos p es es
tan directamente a ambos lados y alineados en angulo recto respecto a los

pozos inyectores, como se mue;,tr‘a en la figura 2.

13 -] ) ® ®
A e A
e‘a.g °
PR = ,8 &

f2)
FIG. 3  INYECCION EN LINEA DIRECTA

L]
-...'~ -

Es obvio que la eficiencia de barrido horizontal de la linea de 'nax}e—
jo directa del arreglo de pozos varia de cero a cerca del 100% Muskat
ha expresado el espaciamiento entre pozos como la razdn "d/a", donde "d"
es la distancia entre las lineas de pozos inyectores y productores y "a" --
es la distancia o espaciamiento entre pozos en modelos regulares. (Ver fi-
guras 3 y 4).

En una linea de inyeccidén hay '"dos grados de libertad"; la razdn - --
""d/a" puede ser cambiada o los pozos pueden ser alterados modificando la -
geometria del arreglo. Unicamente se cuenta con un cambio de los pozos ---
productores e inyectores en lineas que son movidas de tal manera que los -
miembros de las lineas alternas son desplazados la mitad del intervalo de
los pozos (Figura 4). En la figura 5 se muestra la distribucidn de presio-

nes en un arreglo de pozos en lirea alterna.
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FIG. 4 INYECCION EN LINEA
ALTERNA!Z! 30

50 37 %3 333 200

FIG. § DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UN
ARREGLO DE POZOS EN LINEA ALTERNA‘Z’
La figura 6 muestra que el efecto de este "alternado” de pozos, que
incrementa significativamente la eficiencia a la surgencia, comparada con
el manejo de linea directa a partir de donde la razdn "d/a" es menor de -
2.0; a razones "d/a" mayores, la ventaja de las lineas alternadas no es -
muy marcada.

La figura 6 también muestra las diferencias entre las eficiencias de
barrido debido a un manejo de linea alterna para valores de "d/a" dados.
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F1G.6 EFICIENCIAS DE BARRIDO AREAL,EN ARREGLOS DE POZOS EN LINEAS DE IN-

YECCION DIRECTA (1) Y LINEAS DE INYECCION ALTERNA ( & Y F) COMO
UNA  FUNCION DE [ ] 2



7 Y 4 pozosi?) DE 9 POZOS'??

Para una cantidad gr os, en up arreglo de 5 puntos, el ni Este arreglo es usado generalmente cuando la permeabilidad de la forma-

s al nimero de pczos inveciores para cidn es baja, o si los gastos de inyeccién decrecen debido a 1a hincha-
nea directs o alterna. z6n de arcillas o problemas similares. Actualmente se usa el arreglo de
9 pozos "invertido", donde los pozos productores superan a los inyecto-

mero de pozos productores
los arreglos de manejo en 1

Hay dos clases comunes de arreglos de pozos donde la razén de los res por un factor de 3.
pozos inyectores a productores no es uno. La figura 7 muestra una repre
sentacién diagramdtica de los arreglos de 4 y de 7 pozos; y la figura B
una de 9 pozos.
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En México preferentemente no se ha seguido ninguno; pero se puede -
aplicar con facilidad en yacimientos que lo justifiquen el arreglo de 7
DOZOS.

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

Ademis, la razdn de los pozos de inyeccibn para los pozos de produccidn
es un medio. De la figura 7 se ve que el papel de los pozos inyectores
y productores es reversible. La conversidn de una cantidad menor de pozos
para un estado de inyeccidn. hacia otro arreglo con un nimero mayor - -
de inyectores para corregir barridos, seré& un beneficio, comparada con
el arreglo de 5 pozos.

Muchos autores han estudiaco el arreglo de 5 pozos, porque es muy -
aplicado en operaciones de Recuperacidén Secundaria en los EE.UU., donde
con el de 9 pozos es el mds comln. E]l efecto de la razdn de movilidad -
sobre la eficiencia de barrido areal al rompimiento para un arreglo de
5 pozos ha sido estudiado por Arenofsky y Ramey(7) con un recipiente --
electrolitico; por Cheek y Menzie con modelos de fluidos llevados a -
planos; por Dyes, Claudle y Erickson, Claudle, Erickson y Slobod y - --
Dougherty(10) con modelos fisicos con técnicas de Rayos - - --
X por Sheldon y Dougherty(ll) y Fay y Pratts(12) con métodos analiticos;
6 de 2:1 depepdiendo sl se trata de arreglos de 7 pozos, Invertido o di por Bradley. Heller y 0deh(13) con modelos potenciométricos; etc.
recto, respect 1vamente.

Hay 1.33 pozos inyectores por cada pozo productor, en un arreglo de
U pozos (ver Figuras 9y 10); en el de 7 pozos la relacidén serd de 1:?

En el de 9 pozos la razdn de pozos inyectores 3 productores es de 3.



A continuacidn se describen algunos de estos métodos y modelos.

Slobod y Claudle(]u)introdujeron el modelo de Rayos X para determinar
fadcilmente los efectos de las razecnes de movilidad en las eficiencias de
barrido. La unidad del yacimiento estd representada por empacamientos de
arena uniformes de Ottawa o cajas de alumdum de 1 1/4 pulgadas de espesor
consolidadas con una resina epdxica. La razén de movilidades se estudia
variando la razdn de viscosidad de los fluidos desplazadec y desplazante.
El fluido inyectado contiene un material absorbente de rayos X, por - -
ejemplo iodo-benzeno, iodurc de potasio, etc. La posicidn del frente del
fluido inysctado, a intervalos de tiempo, es obtenido por raciografias -
tomadas ¢ por peliculas de Rayos X. (Figs. 11 y 12).
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El modelo electrolitico desarrollado por Wyckoff, Botset y Muskat,
representa el movimiento de fluidos en el yacimiento mediante el movimiente
de iones de cobre-amonio (azul) y zinc amonic (incoloros) en un medio tal --
como papel secante o una sclucién gelatinosa de agar-agar. El1 modelo se re--
produce gecmétricamente a escala, representando al yacimierto, generalmente
usando una escala vertical bastante grande. Los iones se mueven por voltajes
aplicados a electrodos insertados en la localizacidn de los pozos y el avan-
ce del frente se observa visualmente, o se toman fotografias a intervalos a
medida que los iones coloreados se alejan de los electrodos positivos (pozos
de inyeccidn).

. . . (16) (17 .

Otros investigadores como Hurst, Mc Carty y Lee describen un
modelo potencicmétrico que depende de la analogia que hay entre la ley de -
Ohm y la ley de Darcy para un cuerpo eléctricamente conductcr, balanceado -
geométricamente 1l yacimiento o unidad regrescntada. El lelo es un reci-
pilente de agua conteniendo un electrolito, cuya profundidad es proporcional
al espesor del yacimiento y cuya geometria areal v localizacién del pozo, -
scn similares al imientc representado. Las corrientes en los electrodos
son ajustadas ies proporcionales al gasto de procuccidn existente
o propuesto y o de inyeccidn. Un par de electrodes de examen son usa
dos para lecalize s lineas isopotenciales, las cuales son transferidas =
por un pantdgrafo a no de iscpacas. De aqui, y resolviendo ecuaciones
matemdticas de fé&cil solucidn, se llega al conocimientc de la eficiencia de
barrido. Este modelo es aplicable a sistemas donde 13 razén de movilidad --
€S uno.

S18) .
Areonorsﬁy tiene ad
rias relaciones de movilida

Relacidén de Movilidades y su Influencia en la Eficiencia de Recuperacidn -
Areal.\Z/

El interés principal de la siguiente seccidn estard centrado en los
arreglos de flujo y en las eficiencias de flujo, las cuales pueden ser ob-
tenidas de acuerdo a las cantidades de la fase desplazante inyectada y por
la razdn de movilidades.

Por definicidn la razdn de movilidades es:

}\1' _ Movilidad del fluido desplazante
)\2 Movilidad d=1 fluido desplazado,

M =

donde’es la movilidad, la que es igual a la razdn de permeabilidad entre -
viscosidad (k/ M ). Si M tiene un valor de 1, la razdn de movilida--
des es favorable y la eficiencia de desplazamiento areal es alta. Cuando -
la razdén de movilidad es alta, la causa es debida a la movili - -- - - - -



dad alta de la fase desplazante o a la movilidad baja de la fase desplaza
da y la razén de movilidad es desfavorable. (Ver Fig. 43 ).

L
-"PGZO PROOUCTOR .V :VOLUMEN O 7GFCS INYECTADDS
X:P02C MYECTOR BT :ROMPIMIENRTO

F16.|3 - FRENTES DE DESPLAZAMIENTO PARS DIFERENTES
RAZONES DE MGVILIDAD Y VOLUMEN DE POROS IN —
YECTADOS HAS TA EL ROMPIMIENTO, ES LA CUAR-
TA PARTE DE UN ARREGLO DE 5 P02 0S. (2}

Resumiendo; si se tiene un sistema agua-aceite, entonces;

- Sl St M

N Ko/uo KO }Jw

M

Por lo tanto:

Si (K Mw ) es mayor que (KwMo )5 la razén de movilidad es fa---

W . . o .
vorable y fa efiliencia de desplazamniento areal es alta; en caso contrario,

es baja.
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Permeabilidades Direccionales (Permeabilidad Orientada) - Efecto sobre -
las eficiencias de Barrido Areal y Productividades.(2)

Se sabe que las permeabilidades vertical y lateral pueden variar -
considerablemente el comportamiento de un yacimiento determinado. Si este
cambio es causal, sin seguir una tendencia o extensidn, bastard manejar -
los valores promedio de las permeabilidades y tratar el sistema conc si -
la permeabilidad fuera constante. En campos donde hay cambios grandes - -
en la permeabilidad y ésta se detecta orientada, debe tomarse muy en cuen

ta ésta para 1la solucidn y orientacidén de los modelos bdsicos de inyeccidn,

los cuales resuitan ccn eficiencias de barrido excelentes. Por otra parte,
la mala seleccidn y colocacién de los pozos inyectores, debido a nc tener
determinada la direccién de la permeabilidad, ocasionard un ridpido rompi-
miento del fluido desplazante a los pozos productores siguiendo les cau--
ces de alta K, propiciando una baja eficiencia de barrido.

En térmicos generales, ia posiciln de los pozos inyectores debe bus-
carse a 1o largc de la direccidén de las permeabilidades corientadas de tal
modc que éstas, era que sea su ¢ en (afallamientos, metasomatis
mo, depésitos de particulas gruesas orientadas, Dolomitizacidn, etc.) --
servirdn de distribucidn en direcciones normales hacia los pozos producto
res. Cada caso debe analizarse.
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Al igual que en todas las soluc e en probiemas de yaci- -
17.- R.D. Lee. "Potentiometric - Model Studies of fluid flow in Petruleunm lznientos, su método se basa en varias posici nec,?sapias para deducir
Reservoirs", Trans. AIME (1948), 174, ul. L§3 ecuaciones y mantener los ci 1 relat 1te simples; estas suposi
cicnes son:
18.- J.S. Arcnofsky. "Mobility Ratic - Its Influence on Flood Patterns - ) . - -
During VWater Encroachment”, Trans. AIME (1952), 135, 265. a).- La existencia de geometria lineal
b).- La distancia de avance del frente de inundacidn en cualquier zo-

na es proporcional a la permeabilidad absoluta de dicha zona.

c).- No existe flujo vertical o cruzado entre las zonas.

d).- La produccidn de cualquier zona en el extremo de salida (pozos)
cambia repentinamente de aceite a agua.

e).- La produccidén fraccional de agua en los extremos productores - -

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

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

g).- ASO después del barrido es constante.

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

1.- La relacién de movilidades ~J 1 (porque la movilidad del agua es
aproximadamente igual a la del aceite).



2.-  2.- No debe existir casquete de gas.
3.- No debe existir un acuifero activo debajo de la zona de aceite.

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

Para usar este método se considera una serie de capas o zonas parale
las de espesor h , h_, etc., y permeabilidades K,, K_, etc., colocadas --
por conveniencia en Srdernde permeabilidades decreciéntes, de manera que -
el agua invadird primero la capa 1, luego la capa 7, vy asi sucesivamente -

(Fig. 1).
—
Ky ah,
J +
¥ AGUA ahy
4
Ky bhy K, ) Kpd K. 0Ky

. - J2 CAPAS CON UN BARRIDO
7 7000 / o COMPLETO DE ACEITE
Kg ACEITE / 4 POR :GUA .

| Kx CAPAS PARCIALMENTE
k 7

= BARRIDAS

~ 7

FLUJO

Fig. 1 - DESPLAZAMIENTO DE PETROLEO POR AGUA EN UN
YACIMIENTO ESTRATIFICADO!!)

Si en la capa 2 ya surgid el agua, ésta se llamard capa j (El subindi
ce j es sindnimo de la capa que alcanza el surgimiento).

La recuperacién fraccional en la capa k serd:

RFy = = = =
]

donde RFk es la recuperacidén fraccional en 1la capa k a la surgencia de la
capa j.
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Porque la longitud de avance es directamente proporcional a la k,

12 recuperacidn fraccional en todas las caras

arriba de lacepa i es:

n
ESPESOR TOTALMENTE INVADIDO + _Z REC.FRAC.:x A h{

REC =

(=K 1 Y

(Bhy +Aho+. .. Ah3)+(Ahy x Ky )+ (BhyxKD)e. .. san (K0

ESPESOR TOTAL

REC = i Ky 5] e )
Ahy tAh 4h,,
donde:
Anpt ARyt mmmmmmmmmmeees * Ahj - hj (pies totalmente invadidos de agua).
L T +Ah = h = h_(pies totales de la formacisn).

. . . - . P P 1
Realizando estas sustituciones y factorizande el término comin (T(T)
de la ecuacidn (1) se obtiene: .

REC =

hj+j<1j— by x KitAhy x Ky + AR X Ko +...... +4hy X K,)

n ——-= (2)

t

Multiplicando (2) por Kj :

hj]% + (AthKk +Ah] x KI + Ahp x Ko+ ..... +Ahnx Kn)
REC = - - (3)
hex K]
Pero:
AhyxKy +Ahy x K +Ahgy x Kot. ... Bhp XKp=(C = C)unennn (4)

donde:

Ct = Capacidad total de la formacidén (md-pie)

Cj = Capacidad de las capas invadidas de agua (md-pie).

Ct - C.:Expresa los md-pie restantes que alin producen aceite en el ex

tremo de la salida.

Teniendo esto en cuenta, queda:



)
REC = G (s)

thv+(Ct—Cj)

La ecuacidn (5) representa la recuperacidn de aceite.

T

Ahora bién, la produccidn fraccional de agua en la superficie puede
expresarse por la ley de Darcy en forma lineal; como sigue:

Qw
W S —————————— e (6)
Qw * 9,
1.127 WAP T K,Ah,
A L

fw @c.s.= -,""(7)

1.127 WAP S K, Ah, 1.127WAP £ ¥ Ahg

L ' B0l
donde:
W = Ancho comin de las capas.

L = Longitud de las capas

WAh = Area

Si ificando:
Simplificando TX, Ahy,
zw
f, cs.z —m— oo (8)
K, Ah, . EKk Ah
Al A 50
oBo
Sustituyendo Kw = k kpw 5 ko =k kr'o y multiplicando por X
ro
TKKew Ahy . Ao Bo
y/e Kro
fw@c.s.= Soe ()
T K  Krw Ahw XA" Bo +;KKP0 Ahg x/ao Bo
A %o JBs Kro
SUPONTENDO QUE: Moy,
A z—— X Bo ——=—-———~- (10)

Y28 Krg

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene:
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K Ahy
K Ah, KA,

f. @c.s. = i }é
Pero

S‘_,KAhw = C. (CAPACIDAD QUE PRODUCE AGUA)

Y KAhg = C_ - C, = C  (CAPACIDAD RE
L

. . TANTE QUE AUN PRODUCE ACEITE LN LL
J EXTREMO DE I

S
A SALIDA)

Por tanto, la ecuacidén de la produccién fraccional de agua a condiciones
atmosféricas, se convierte en:
e
A : i
A Cj+ Cy = Cy )

fy @c.s.

A continuacidn se efectuard un ejercicio (1), empleando el método de --
Stiles.

Se planea una inyeccidén de agua en un campo de 80 acres, donde el es
pesor neto promedio de la zona productora es 10 pies y tiene el siguiente
perfil de permeabilidad determinado en el andlisis de nlicleos:

Profundidad bajo el Permeabilidad absoluta,
nivel del mar, pies. milidarcy.
de a

2050 - 2051 35
2051 - 2052 51
2052 - 2053 27
2053 - 2054 116
2054 - 2055 60
2055 - 2056 237
2056 - 2057 519
2057 - 2058 98
2088 - 2059 281
2059 - 2060 164

Datos adicionales del yacimiento:

Porosidad Promedio = 25%
Saturacién promedio de agua congénita = 23%
Recuperacidn por explotacién primaria = 140.5 BF/ac-p
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B .= 1.251 (No existe casquete de gas inicial)
B "a la presidn de agotamiento = 1.085
en el banco de aceite = 0.85

g detrds del frente o banco de aceite = 0.25
0= 4.50 cp.
/Aw = 0.79 cp

op - 15:8% (despugs del bdarrimiento).
Realizar las siguientes operaciones usando el método de Stiles y tra
bajando los cdlculos en forma tabular. "

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

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

c).- Calcular la recuperacidn fraccional y produccidn fraccional de agua
en la superficie después del surgimiento en cada capa sucesiva (co--
lumnas S y 6).

Para calcular la recuperacidn fraccional (columna 5) se usa la ecua-
cidn (5).

ho K o+ (Cp -C5)

o i
REC Fr Kj

Cuando se invade la primera capa:

!

h. =1 pie; k., = 519: C_ = 1588, C“i = 519

] ] t
ht = 10 pies; da una Rec. = 0.3060
(ver tabla de calculo)

Para calcular la columna 6 la produccidn fraccional de agua en la superfi-
cie, se utiliza la ecuacidn (12).

A C.
Fy = .
ACj + {ct - C§ )
Donde:
4,50 0.25
RS UOZC _ 9
A 0.79 % 0.85 x 1.085 1.8177

d).- Graficar la produccidn fraccional de agua en la superficie como fun--
cidén de la recuperacién fraccional (fig. 3).

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

81

A, h @ (1 - Swi)
Boi

H =

_7758 x 80 x 10 x 0.25 (1-0.23,
- 7

N
1.251

N = 955020 blo a c.s.

Donde:

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

£).- Calcular la saturacidn de aceite después de la explotacidn primaria.
Se utiliza la siguiente ecuacidn
Sop = (1- 32) (B2) (1 - Swi )

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

Para la unidad de 800 acre-pie:

MNp = 112400 blo

- 112400 1.085 .
Sop = (1= Gesgoe)  Uipsp) (1°0-29)
Sop = (1-0.1176) (0.8673) (0.77)

Sop = 0.882ux0.8673%0.77 = 0.59

S, = 0.59

0p=

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

Np = Axhx@ 1giop - Sor ) X FFIC.

N, = 7758 x 80 x10 x 0.25 (0.59-0.156)

P 1,085 x 0.82 =

Np = 508920 bl

h).- Calcular la produccidén acumulativa de aceite después de cada surgi---
miento sucesivo (columna 7).

Np = Np X Rec
Np = N'g (col. 5)

Donde:

Np Es el aceite recuperable (inciso g).



1) .- Calcular los incrementos de recuperacién de aceite entre las surgen

cias sucesivas, ANP (columna 8).

(ANP: Npn - Npn-1

j).- Calcular la produccidn fraccional de agua en el vacimiento antes de
los surgimientos (columna 9).
Para este inciso se usa la siguiente ecuacidn.
Kir M
DONDE; . A' = i x =
e Al
0.25 4.50
Al = 2. _y i ____ =
" 0.857° % 0.79 e
k).- Si el gasto total de inyeccién para la unidad de 80 acres es 1000 --

PP

NOTA :

ble7/dia.
iCudl es el volumen y tiempo de relleno?, sea Bw =1.0

La experiencia también ha ensefiado que el espacio ocupado por gas -
en el yacimiento debe ser reemplazado o llenado por agua antes de -

agua. El gas presente se disuelve en el aceite o se comprime a una
fraccién insignificante de su volumen inicial.

Sg= 1-(.23 + .59) = 0.18

Calcular el gasto diaric de produccidn de aceite en la superficie en
tre el surgimiento sucesivo en las capas.(columna 10).

qi (1-f') 1000 (1-f'y)
Qo @ c.s. = =

Bo Bo

Antes de que en la capa 1 se alcance la surgencia se tendrd un flujo
fraccional de agua en el yacimiento de cero.

Para el calculo de f', antes de &) surgimiento pocr la capa 2, se to-
ma la C4 = C1 y asi sucesivamente.

Dende

m).-

n).-

q) .-

gi = Gasto total de inyeccidn.

Calcular el tiempo, en dias, entre las sucesivas invasiones de las
capas. (cclumna 11).
qo @ cC-s.

At =

Calcular el tiempo acumulativo, en dias,incluyendo el tiempo de 1llena
de.
279.3 + FAt, (columna 12).

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

Calcular la razdn acumulativa producida agua-aceite, de la produccidn
Wi/Np, (columna 14).

Enuna grafica registrar las siguientes variables como funcién de - -

tiempo: Gastc de produccién de aceite, produccidn acumulativa de aceite,

produccifn acumulativa de sgua v produccidn fraccional de agua en la
superficie. Evaluar el tiempo desde 2l comienzo de la inyeccidén. - --
(fig. 4).



TABLA I

(1) }((2) : (i) . (:) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) {12) (13) (14)
. . . R £ N AN £ Q. . At t dias Wi Wi/N

l';~ie_:) (mci) jrnd:;ie mél—p?le Fraccidn ; : : h o §+ 40 279':“34:(12))(1000
1 519 519 519 0.3060 0.4688 155729 155729 0.0000 921 .65 168.96 4u8.26 Lu8260 2.87
2 281 800 562 0.4804 0.6486 244485 88756 0.4485 508.29 174.€1 622.87 622870 2.5u4
3 237 1037 711 0.5325 0.7738 270999 26514 0.6297  3u41.29 77.68  700.55 700550 2.58
4 164 1201 656 0.638€0 0.8494 323673 52674 0.7592 221.93 237.34 $37.89 937890 2.89
5 118 1317 580 0.7336 0.8983 373343 49670 0.8387 1u48.66 334.12 1272.01 1272010 3.40
6 a8 1415 588 0.7765 0.9370 3385176 21833 0.8906 100.83 216.53 1u488.54 1488540 3.76
J £0 1475 420 0.8883 0.9596 452073 56897 0.9320 62.67 907 .88 2396.42 2396420 5.30
51 1526 L08 0.92%6 0.9781 469020 16947 0.9563 bo.27 420.83 2817.25 2817250 6.00
9 35 1561 315 0.9771 0.9906 497265 28245 0.9763 21 .84 1293.26 4110.51 4110510 8.26
10 27 1588 270 1.0000 1.0000 508920 11655 6.9898 9.40 1259.89 5350.40 5350400 10.51

/
Pronostico de comportamiento de una inyeccidn con agua en un yacimiento estratificado.
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4.2

Métode de iHerman Dykstra y R.L. Parsons.(“) El métoco es semiempirico y consiste de una correlacién de cuatro --
variables: El coeficiente de variacién de permeabilidad, la relacidn de -
movilidades, la saturacidn inicial de agua, la recuperacidn fraccional --

Este método de prediccién es el resultadc de una serie de pruebas de de aceite a una relacidn agua-aceite dada. Esta correlacidn estd basada -
desplazamiento con agua en el laboratorio, cuyos datos estén correlaciona en resultados expermientales obtenidos con mds de 200 pruebas de desplaza
dos. Los resultados demuestran que la recuperacién es una funcidn de la - miento hechas en mds de 40 muestras de niicleos en algunos campos ce Cali-

razdn de movilidades de la fase motora (agua) a la movilidad de la fase - fornia. (4)(7)

desplazada (aceite), donde la movilidad es definida como la razdn de la --

permeatilidad relativa al agua por la viscosidad del aceite con respecto - Una determinacién analitica del efecto de variacidn de permeabilidad
a la permeabilidad relativa al aceite por la viscosidad del agua. La recu es dificil, excepto para tipos particulares de variacién. El tipo simple -

peracidén es también una funcidén de la variacidn de la permesbilidad, de - de variacién es presentado en la fig. (5).
la saturacidn de aceite inicial, y la saturaciZn de agua inicial. Existen
otras variables, pero son relativamente insignificantes en la determina--
cidn de la eficiencia de desplazamiento con agua.

1 (1) . .

Dykstra y Parsons han presentado un método para predecir el com--
portamiento de un desplazamiento de aceite por agua, en yacimientos estra
tificados, en el cual se admite un rango proporcionado de valores de ra--
z6n de mevilidad. E1 método considera valores constantes para la permeabi
lidad relativa al agua y al aceite atrds y adelante del frente de despla-
zamiento, respectivamente; el desplazamiento es parecidc al que ejerceria
un émbolo o pistdn, sin movimiento de aceite atrds del frente. La técnica
del cilculo hace uso de la variacidn de la permeabilidad y evalda el efec
to de permeabilidad sobre la eficiencia de barrido vertical para una ra--
z6n de movilidad dada y una razdn de produccién especificada agua-aceite.

Para aplicar este método es necesario obtener la saturacién inicial -
(%e fluidos, razdn Qe.v1scosxdad' ac"elte-agua, proporcion del avance de la - FIG 5 —BLOCK ELEMENTAL DE PERMEABILIDAD
interfase, permeabilidad y variacidn de permeabilidad. VARIABLE )

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

son:
1.- Excepto las permeabilidades absolutas, todas las propiedades de la ro
ca v de los fluidos son las mismas en todas las capas.
2.- Todas las capas son de igual espesor.
3.- Flujo lineal en régimen permanente. La_c%ma del yzflcimiento tiene en cada p?ur}to y en cada direccidn, una -
L ) ) permeabilidad al aire k1. El fondo del yacimiento tiene en cada punto y en
.- La permeabilidad relativa al aceite adelante del frente y la permea-- cada direccidn, una permezbilidad al aire k2; ki es de mayor permeabilidad.
bilidad relativa al agua atras del frente son constantes e iguales --
para todas las capas. Una ldmina impermeable separa los dos yacimientos. Ambos yacimientos
5.- Antes de cualquier produccidn de aceite, ocurre el llenado de todas - tienen saturacidn inicial de fluides de So), Sw1, Sgi. La interfase agua-
las capas con una saturacién residual de gas igual a cero en el ban-- aceite esta mlclal.mente en la cara izquierda del bloque. El gasto Fotal
co de aceite. del bloque se n_lfmtlene constante, y los.e>ftrem0§ en el bloque so? slempre
o . . . ) planos de presidn constante. Estas condiciones indican que la caida de --
6.- La eficiencia de barrido en una capa después de la surgencia del - -- presidén a través del yacimiento tiene que variar durante el proceso de des
agua es constante. : plazamiento. o
7.- La distribucidn vertical de permeabilidades en el yacimiento obedece

a una distribucidn logaritmica normal. ‘Al tiempo t, la interfase ha avanzado a 21, en la capa superior del -

yacimiento y Zp en la capa inferior.
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Cidlculo de la posicidén de la interfase

La velocidad aparente de los fluidos en la capa superior se obtiene

como sigue:

La caida de la presidn total en la cara superior es:
AFP= Apr, + AP,

Segiin la ecuacidn de Darcy

K Kkry A AP

o1
L Ay
K Kr A AP
o * /-(o (T-21)
A - . AbE W M
W p = 4 5(L-
A K Krw AAO 0 (L-74)
A K, Ko
.9 /4"21 Mo (1-21) b .
A - ] e yoa S JAe(1-7y)
1 K, Xy AKq R
7 = q
con A
y K{f AP e (1)
1 wZq o (L-Z4)
Kr, N Kr
W
Donde: 'Jl = velocidad en la primera capa.
v la velocidad en la capa inferior es:
v . K2 AP (2)
2 Ay Ao(L-75)
Kry, Kry

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

d71 1 K, AP
= .. = 1 1 3)
at  das, |&aE eLZ) dASw
Kry * Kro
. . dzq v
Ya que las unidades de la velocidad —= son(——) ¥y - 1 _
tiene unidades de L o JAn

(—)

también

L L
v _ T _t Lt __ L.
BAS, L3 L R L% T3t t
La velocicad real en la capa 2 estd dada por:
az, _ Vv, [ Ko AP -l 1
B Mz, Ao (1-27) ’ B8NSy
ke TR

Donde ASW es la diferencia en las saturaciones de agua entre la zona de

aceite y la de agua.

K

220

De (3); -
Ar a7y | Ay /{(r -21) 1
6 ASw  at Koy ¥ro K1
De (4}
Ar _ az, [ Az, Az 1
¢ASw dt l Kry, ) Krq Ko
o sea;,
Ap 474 [.ﬂﬂl Ab(i-71) 14z LAﬂ@zQ ,}(o(L-zq)] 1
= T " .
FASw  at L Ky T ko K dt L Kry kg J
o también:
AP _ 471 " /“o(T -71) dzo m [ﬂwZQ +/‘(0(L-
G8S, At 2 Kr at lL Krw Krg,
f KroAuZ1 + Kry,Mo(L- zl) IKPO/(uugﬂ‘KI‘w/‘b(L 77)
Ky dZ4 - Kid %,
Ky, Krg l- Kro ¥ry ¢
Multiplicado por “rw
A
Kro AuZy + ¥y Ao (L-2q) gg.f;K az. | KeoAZotkey Mo(L-22) “Xru
Key Kro /(,(! 2941 Kro Kry,

Haciendo  _ fw Mo

se tiene:
[zl + M(L—Zl) ] K le

K1dzo
AJl

(Relactdn de movilidades)

:{22+r4(u~22)] KleQ



Integrando de 0 a L en la primera capa y de C a Zp la segunda:

L’J + M(L-Z1)| Kpdz, = J.Z? Z2+M(L-27) | K1dZ2
o 1 o

) 2 L 2 2 z

73 Mz _ 12 - Mzb

I MLZl_’Z_ Ko = 5 + MLZ, — ¥1

o [e]

L2 w2 - ML ] = 75 MLZ nz} 1 ¥

2 T e s e et L
Multiplicando por 2:

2 3
[L + 2ML2-ML,2 J Ky = [zg + 2MLZy - Mzg ] K1

[L? + ML?J Ky = [zg (1-4) + 2P1L22] K1

Dividiendo entre LQ;

73 Zo
[1+M}KQ :[(1—M) <t M UQ‘] Ky

M) (F232 4 (22) - 2 (e =0

La ecuacién anterior es una ecuacién cuadritica de la forma Ax2 + Px-
C=0, con (ZQ\ como incdgnita, cuya solucién es:
T

-Bt B2 - 4 AC

T oA
de donde:
7 s \/M?+ 2 (142
Lo 82— —— e ____ (6)
1-M

Es necesario hacer el siguiente andlisis para definir cudl de los signos -
que preceden al radical es el correcto:
-4t1

e

Cuando: K, = K, y 2, = L: de (6) 1 =
usando el signo (+)3 es decir;

esta igualdad solo se cumple

Por tanto:

)

=4-\/M9+ X2 (1-w2)
a Kq

M-1

Que es la ecuacidn que permite calcular la posicidén del frente de despla-
zamiento en 1la segunda capa; cuando la interfase agua-aceite alcanza la -
cara de salida en la primera capa. En esas condiciones, la eficiencia volu
métrica del proceso serd:

1+as '

S —— (8)

13

Donde Ey es la fraccién del volumen total del sistema que ha sido in-
vadido por el agua de inyeccidn.

Si el sistema estratificado estuviera formadc por n capas con permea
bilidades k1, Ko, X3 ........... kp, donde ki, > ko > k3........ ?kna -
al surgir el agua de inyeccidn en la primera capa, la posicién del frente
en una capa i sera:

A\
M- \[M?+ {CT (1-42)

a.
E.- b S e e e o}
M-1 (9)
Y la eficiencia seria:
Ev a=—1tastas+ n ...... T s ooooos an (10)

Si en la ecuacidn (10) se sustituye la "a" por su valor se tendréa:

n n B 2_ Ky )
1w I g 02 M \’M = a9

E, . ) M-1
n n

1)

Calculo de la relacidén agua-aceite

Para el sistema de la figura (5) 1a relacién agua-aceite después de -
surgir el agua de inyeccidn en la primera capa sera:



L

Ky Ay AP
pr
Kew
WOR o w1
do? K2 Ay AP
w7 HO(L—ZQ)
Kry, Kro
. AjKoAP
YA QUE qo, = A2 V2 = A2 [EC' ) e, otz
et
Kry Kro
O sea:
Ky Aq
Ayl
WOR: Kew (12)
K2 A
Aq 79 /lo(L 72)
Kry Kro

Para una tercera capa:

~ K3 A3 P
Qo3 T TArzz Mo(1-23)
Kry; Ko
Ki Aq gé
ALWL
aw = z Kry
WOR = - —
V) q02+q03 Ko AQM . “3 A\;M
Mz, /“o(L 72) A2y folizg)
Kry Kro Kry, Kro

En general, cuando el sistema estd formado por n capas, la relacidn

agua-aceite después de invadirse la primera capa se obtiene con la siguien

te ecuacidn:

Qwl .
R = Toota i - K2 Ay [P
Go2tdogt- .- tdo Koho O, 4.+ 2 22
; R 72,2 7)) Y /le (L:NQ)
Kry | Kro

o sea;

95
ki At
4
7 Wl
Krw
WOR = a1 = YW
Goo%93* ¥y,  Kohy AP 3O°P nén
A Za Foll-7z) ' Ay ﬂo(L 7" W (Lt
Krw T Kre Kry Krg Kry'  Kro
o sea;
K1 A1
Al Ky A1 Koy
he AL,
o qwm : .
LY n n Al Ki n Al K} S
O Y. AL (7)Y AL 26 (L-73)
qot + =L X
j=2 i=2 Koy | Krg j=2  Krw To
WOR = — —— . 1 .. U1%)
n oA Kw/“‘wL L M AL,
ST & T ALK Ky
Ll Kr' }biLZJ)J Ki Krw A1 ), L Aon
>z N E Qﬂw 2i L-2i

Kro

Multiplicando y dividiendo porﬁ% en el dominador de la ecuacidn (13}

. . i 14)
WOR = AL Ki o
n Ay Ky
¥ 21, Ko (17
L Xro wL



Como M=

Zi .
L1 - g
T 1

= = — e (15)
n Al Ki n Al Ki
E A1 X1 ¥ A1 Kq
i=2 As M j=2 ai + M - ai¥
J 1+E (L-71) !

De la ecuacidn (9)

WOR

{ \
ai(M-1) = ¥ - \| M7+ }% (1-12)
. —
Kl (42 ) = ai + M - @il ——mmmmmmmmmmm e (18)
K1
stituyendo (16) en (15)
B T (17)
n A1 Kz
2 AL X1
j=2 JTEI VKT (1-M2 )
Ky

Kl Al *VK Kry Al
AL 7~J'zwL
o - ¥ - TEEET T
Ay Kq i Ay Ky
S R 2y A7) AT
> qor pACASLE) & Ay fo(Lz)
izp =2 w Kry Krq
T ! . ! ---(13)
. A; kg ML ) A{ K5 wL
} Al K1 Kp
,:2((4.-: Z, Ao(L-z.) |K&KI‘wA1 s 1 K1 ¥ry
Kry o ] 2y 7 Mo(L-zg)
Kry, Kro

Como M=

73 Kpy, Ao (L-7¢)
j =2 L Re, AT
KI‘W ﬂO
Kro S

7.
y ademds 1 —2+— = a
i

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn (14)

WOR = E

- 1

n A; Ky
Al K

- M
32 ag+ — (L-71)

De la ecuacidn (9)

- —--(15)
n A K
A K
d=2ag+ M- atM

\
Ki
a; M-1)= M M2 + X1 (1-M2)
Kt '
‘/P42+ T (1-M2) = = 4 Mo @fM —mmmmm e (18)

(16) en (15)



WOR = ———— (17)
Al Kji
o Al Kq

D oz

i =2\ M + 7{—(1—}4 )

Con las ecuaciones (9), (11) y (17) es posible calcular la posicién
del frente en cualquier capasasi como la eficiencia volumétrica y la rela
cibén agua-aceite cuando se invade la capa de mayor permeabilidad. Si se -
desea hacer estos mismos ca@lculos, a medida que se van invadiendc mas ca-
pas, sera necesario usar las siguientes ecuaciones (1)

N K1
MoVMZ2e 1 (1-M2)

_ Ky L
a, = e (18)
(n-x M 1 = Vw2 (1-M2)
x + - - + = (1-MZ
Ev . M-1 M-1 i=%+41 Kx (19
n
Wor ¢t 4 4 (20)

>

J=x+1

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

La ecuacién (18) se obtiene en la misma forma que las_ecuaciones (7)
6 (9), las ecuaciones (19) y (20) se derivan como sigue:

....... X+ .
POR DEFINICION: Ey = —X t @xtl ; ax+2t *an i =§+1 i

sustituyendo aj por su valor se tienme:

N v
M-\|M2+ —K-;.l‘—— (1-M2) M—ﬁ% —iXL(l—M?) M-JM2 _,);“—(1-94)
. "

X

-+ + -t
E, = M-1 M-1 M-1

= o _
X X
>z KA > KA
WOR _ ;=1 B i=1
n Ki Ai - 1%‘ B Ki  Ai
M+ P27 Ko = > — . -
i =X+ M+ JHEF = (1-M2) izx+1  M-M+ W+ 2L (1-m2)
M | ——— % Kx
- (1-M)
X
1"1 Ki Ai
WOR = - e (20)

2 e
ik JM2+ Té]‘— (1-M2)"

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

WR = ——— — = (21)

=

isx+1 [MF &y
Kx

(1-M2)

Para M=0 sustituyendo en las ecuaciones (19) y (20) queda:

WoR _  1=1

iitxﬂ T ii;:ﬁl

E N X +ap +az +ayt....... + ap
v -
n

Ey = X + ax+t1q taptz axt3  4.............. + ap
n

Considerando la ecuacidén (A):

(- 2292 4 o ( B2, }é—f (14M) = 0 =mmemmmmemme oo (a)



Sustituyendo M=1

79 K z K2
2 = - =2 = = 22 = £
T 2 i K1
Z _Ko . 23 _ Kg . Zu_ Xy Zn. Kn
L K ° T KK’ T K’ L K
. Koo - K . - Ko
a2=gfs a3t Ak AT
0 BIEN CON Ky = Kq
- Koo Ks. _Ku, Kn
az = en 33—Kx: au*'}(—;s an Kx
Sustituyendo estos Gltimos valores de a en la ec. (B)
K2 K3 Kn
—= ey +
o X+KX + Ky G 555000 Kx
N n
o también:
x ¢ Sl Kxt2 + Ko
Ky Kx Kx
V= -
o i=x1 Kx
By s — %
n

Sustituyendo M=1 en la ecuacidn (20) queda:

X
> >
;, Ki Y= Ki
WOR = - = e A
Ki j{ Ki
i=x+1 i=x+1

Para M1 ; M-1 = M; (1-M2) = -M? Considerando esto en (19).

n

(n-x)M 1 2 Ki (g2
X + = Z M2+ — (1-M2)

izx+1 “

R 2 KE 2 Sl s ke g K
oy 2 M- o AT ow)
i=x+1 1=x+1
Ey = SR
) n n
n Ki n X
- i{tﬂ o Kx ) g+:1 \1— Kx
Ey = = e —— e (26)

Sustituyendo en la ecuacién (20) las consideraciones de M D71 se --

tiene:

n n I
Z KA % K1 5 L
WOR =——— S = L ;
n K141 n K1 n K1 o ’
< = K1 ‘
= i= = 2 -
I=x+1 M2+ 1SY (1-42) i=xtl L, K 2 1=x+1 P (1 T
Kx Ky |
|
X X |
12'1 = iz‘l i |
WOR = ~ = M -

izx+1 1_I _il_ 1=x+1 -

Kx

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

La variacidén de permeabilidad es definida como: (8)

8i.1 X nedia

K .
media

V varia de 0 a 1 y se incrementa a medida que la variacidn de la permeabi-
lidad aumenta entre los cuerpos. La aplicacidén de este método comprende --
la determinacidén de V, la relacidn de movilidad y la saturacidn de agua --
intersticial. Con estos factores es posible leer lcs valores de R (recupe-
racidn como una fraccidén del aceite en el yacimiento, entre el drea barri-



da al principio de la inyeccidn) para producir diferentes relaciones - --
agua-aceite.

Las figuras 6 y 7 presentan la eficiencia calculada de las ecuaciones
(19) y (21) para flujo lineal en un bloque de S50 capas. La eficiencia vo--
lumétrica es presentada como una funcién de la variacidén de permeabilidad
y la razdn de movilidad para razones d= produccidn agna-aceite (WOR) de 1
y 25.

La fig. 7 presenta la relacidn en*re la recuperacidn experimental me-
dida en el laboratorio y la eficiencia de barrido, como se ilustra en las
figs. 6 & 7. Para obtener la eficiencia de barrido o eficiencia volumétri
ca las variables siguientes deben ser conocidas: Variacién de permeabili-
dad, razdén de produccidn agua-aceite,viscosidad aceite, viscosidad del
agua, permeabilidad relativa al agua, y permeabil d relative al aceite.
La eficiencia de barrido pueden entonces obtenerse c«
razdén de produccién agua-aceite y razbdn de movilidad po
las variables pertinentes son conocidas.

una funcidn de la

cada prueba donde

En la fig. 8 cada punto es el promedic de 5 pruebas experimentales. -
La curva es buena para el rango completo de razdon de movilidad y variacidn
de permeabilidad, pero puede ser restringidc a sistemas con saturacidn ini

cial de aceite mayor que 45%; y con razones de produccidn agua-aceite de 1
y 25
y .
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Un tratamiento grafico simplificado del método de Dykstra-Parsons.

Introduccidn.-

Este método es semiempirico y consiste de una correlacién de 4 varia
bles fundamentales. Estas son: V, variacidn de la permeabilidad vertical;
M, razdn de movilidad; Sy, saturacién inicial de agua; y R, recuperacidn -
fraccional de aceite in situ a una relacidén agua-aceite producida dada. --
La correlacidn se extiende en un rango amplio para cada una de estas varia
bles, y pueden ser aplicadas a todas las formaciones con saturaciones ini-
ciales de aceite de 45% o mds.

(8) . . PO R, .
Johnson presentdo un tratamiento grafico simplificado del método -
de Dykstra-Parsons, el cual es particularmente usado cuando se desea esti-
mar rapidamente la recuperacidn.

El proposito de este articulo es proporcionar un métode simplificado
de las predicciones hechas por Dykstra-Parsons.

La correlacidén entre V, M, Sy y R, correspondiente a una relacidn - -
agua-aceite producida, puede ser mostrada en una grafica simple. Se grafi-
ca V contra M y mostrando lineas de una constante, R (1-Sy. WOR -C.2)

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

El uso de las figuras requiere asignacidén de valores definidos para -
V, M, v Su.

V y Sy pueden ser obtenidos de datos de andlisis de niicleos. Aunque -
pug

V se puede obtener, también, de la siguiente manera:

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

2.- El1 porciento de las permeabilidades excedientes entre cada una tabula-
da es computada en una segunda columna titulada "por ciento mayor acu-
mulativo".

3.- La columna 1 es graficada en una escala logaritmica y la columna 2 es
graficada en una escala probabilistica en un papel grdfico logaritmico-
probabilistico (ver figura 13).

4.- Una linea recta es trazada a través de los puntos. Si los puntos no es-
tan situados aprox imadamente en una linea recta, los puntos terminales

son de menor peso que los puntos centrales.

5.- La permeabilidad a 84.1% acumulativo es leida de la linea recta y se le
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sustrae la permeabilidad media; esta diferencia es dividida entre la -
permeabilidad media. La razén es la 'Variacibén de la permeabilidad" --

).

La relacidn de movilidad, M, depende de cuatro variables subsidiarias,
estd esta dada por la expresidn:

K Vo

Donde Y, y Pw son las viscosidades del aceite y el agua de inyeccidn
a condiciones de yacimiento, Kpy es la permeabilidad relativa al agua en -
el vacimiento cuando solo el agua esta fluyendo, y Kpo es la permeabilidad
relativa al aceite, cuando Gnicamente aceite estd fluyendo. Las medidas de
las dos viscosidades casi no tiene problema, v las dos permeabilidades re-
lativas pueden ser medidas experimentalemente o estimadas de los datos de
Leverett y Lewis (5) para arenas sin consolidar.

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

A continuacidn se da un ejemplo sencillc para ilustrar este método.

WOR = 25
V= 0.2
M=7.0
Sw = 0.15

Come la relacidén agua-aceite es 25; de la figura 11, con los valores
de V y M, se obtiene el punto de interseccidn R (1-0.52 Sy), igual a 0.40.

e R (1-0.52 ) = 0.40

0.40
- = 0.433
Re —F—%55x0.15 :

R = 0.433

Esto quiere decir que 43.3% del aceité in situ pcdri ser recuperado -
cuando la relacidén agua-aceite {WOR) alcance el valor de 25.

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

Para convertir R a barriles de aceite recuperado es necesario conocer

el volumen de aceite in situ, expresado en barriles a condiciones de -- -
tanque, entonces su producto con R serd la recuperacién en barriles a con
dicion es de tanque.
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CAPITULO V

AZEMIENTC DE FLUIDOS NO MISCIBLLS EN SISTLMAS DE ARREGLOS IRREGULARES

DE PQZ0S.(*)

Método de Eiggins y Leighton, con flujo de dos fases atrds del frente.

Resumen.

El método de Higgins y Leighton(g) puede considerarse dentro de los - -
métodos actualmente en usc como de los mas poderoscsg-aungue su aplica-
cidén y ajuste son complicados. Exige un minimo de suposiciones y un ---
méxime de infcrmacidn real. Requiere también el empleo de un modelo - -
totencicméirico come fuente de informacidén, o bien la experiencia previa
de cempertamiento, cuando se tiene un nlmerc grande de pozos e informa-
<idn adecuaca.

del modelo potenciométrico es la obtencidn de las curvas -
es v las lineas de fluio correspondientes al arreglo de --
res y productores, que operen en el yacimientc bajo estu--
mandc en cuenta los gastos veales de inyeccidn y produccidn que-
dichos pozos.

=
I3
o
[ =
o

nen los canales de flujo a través de los cuales se efec
to de los fluidos, de y hacia los pozos.

Las lineas de flujo proporcicnadas per el medelc poten

~+ ko
0

Los canales de flujo resultantes entre cada pozo inyector y pozo produc
tor se zonifican verticalmente por medio de sus pardmetros petrofisicos,
estableciéncose estratos diferenciados. Si la formacidén es suficiente--

mente homogénea el problema se puede simplificar hasta considerar sdlo-
una capa.

Cada canal se divide en pequefios elementos de formacién denominados - -
celdas, de tal manera que todos ellos sean de igual volumen. Esta divi-
sién permite considerar que el proceso de desplazamiento ocurre en pe--
quefios sistemas de flujo lineal a los que se aplican las ecuaciones de-
Buckley y Leverett, durante las fases inicial y subordinada.

La aplicacién del método exige el empleo de computadoras electrdnicas,-
debido a su complejidad y al nGmero de cdlculos a efectuar, pues cada -
celda es tratada como si fuese un yacimiento con las caracteristicas --

(*) Se consulté ampliamente la referencia (1) por ccnsiderar que seria-
Gtil para el desarrollo de este capitulo, los dibujos que aparecen-
en este capitulo fueron tomados de ésta.




petrofisica:z, de presidn y saturacidn de fluides, del canal en que se - -
encuentra aloiada.

Las ventajas de su utilizacién, con respecto a otros métodos de predic---
cién son m@ltiples y evidentes; ya que el eliminar la necesidacd de idea--
lizar al yacimiento como una capa Gnica homogénea e isotrdpica y permitir
determinar el comportamiento de cada pozo del ‘acimientc, con base en un-
buen detalle de la informacidén real, conduce a efectuar evaluaciones con-
buen grado de confiabilidad y. por lo tanto, permite fundamentar adecua--
damente la economia futura del yacimiento que se someta a estudio.

El obtener o suponer bien la informacidn para el ajuste del comportamien-
to constituye un problema central.

Desarrollo.

Para definir las trayectorias o canales de flujo que sigue el agua, - -
a través de cada uno de los estratos en que se considere dividido el ya--
cimiento, entre pozos inyectores y productores, se utilizan modelos poten
ciométricos que simulan las condiciones existentes en el yacimiento. Es--
tos modelos operan bajo condiciones unitarias de relacidén de movilidades-
entre el fluido desplazante y el desplazado; sin embargo, Higgins y Lei--
ghton(3) reportan una desviacidn despreciable en los resultados obtenidos
en su método aplicado a una serie de rruebas, en arreglos de cinco pozos,
en las que se emplearon relaciones de viscosidades aceite-agua cubriendo-
un rango de 0.083 a 754.0. En la Fig. 1 se presenta en detalle, para un -
pozo inyector y los pozos productores a &l asociados, los resultados ob--
tenidos con un modelo potenciométrico; las curvas punteadas son equipoten
ciales y las curvas llenas son las lineas de flujo. n

Cada uno de los canales de flujc asi definidos se divide en cuarenta o el
ndmero adecuado de elementos de fcrmacidn, dencminados celdzs, de tal ma-
nera que cada una de ellas es considerada como isotrdpica y tiene como --
volumen un "cuarentavo" del volumen del canal. La longitud de cada celda-
queda definida por la condicidn impuesta a su volumen, ya que su ampli---
tud ha sido fijada por los limites del canal de flujo y csu espesor se - -
considera unitario. Las celdas, en cuanto a sus limites, no tienen que --
ser necesariamente paralelas, aunque para facilitar los cdlculos se procu
ra que sean de igual volumen, segGn se dijo. N

(), (5), (8)

Factores de Forma

Se define como factor de forma de una celda a la relacidn existente entre
su longitud promedio y su &rea media transversal expuesta al flujo.

B ()

Este factor representa la resistividad geométrica de cada celda y es di--
ferente para cada una de ellas, pues depende de sus dimensiones.-

Fig. | TESQUEMA DE LOS CANALES DE FLUJO OBTENIDOS DE LAS LINEAS
EQUIPCTENCIALES QUE SE ESTABLECEN EM EL MODELO POTENCIOME -
TRICO, PARA UN ARREGLO IRREGULAR. (1)

La Aplicacién 21 Modelo Lineal del Método de Buckley y Leverett.

Buckley v Leverett (7) establecieron la relacién existente entre el volu-
men total de agua inyectada y la distancia que un frente de saturacidén --
de agua ha avanzado para un sistema lineal, de porosidad y &rea transver-
sal uniformes, la cual se demuestra a continuacidn.

Ecuacién de Buckley - Leverett aplicada al desplazamiento en una celda.

m

Flg. 2
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Tomande un volumen diferencial en una cel una distancia ¥ de la cara
de entrada como el de la Fig. 2 y suponiendo que no hay gradientes de --
presidn transversales al flujo, se tiene gue: ‘el volumen de agua que sa-
le mas el volumen de agua que se queda en el elemento diferencial para -
una diferencial de tiempo; lo que se expresa matemdticamente como sigue:

dvw = aof - q (f - df) dt
w W

W

Simplificando queda:

dvw

HOVI Y
Igualando (2) con (3)

qdfwdt 9 as

A, @ -

Au)(xﬂ)(x) d(:()= qdr, o

dSw

Para un valor de S , la deriva de flujo fraccional de aguad f /dS es-

una constante. Ent8nces integrando la ecuacidén anterior para un” intérva-

lo de tiempo, se obtiene la siguiente expresidn para un modelo no line--
al:

e (&)

(x) A(x) dx = aT fw - - - - (5)

Comparando esta Gltima ecudcién ccn la expresidn establecida por - - -
Buckley y Leverett para un modelo lineal y homogéneo, ecuacidén (6).

B A AL = ' (6)

Se observa que se mantiene un paralelismo entre ambos modelos; esto es,-
en ambos casos se pueden ulilizar incrementos iguales de volumen poroso-
para determinar la posicién de un frente, de saturacién de agua dada, en
funcién del volumen de agua inyectado.

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

Por el cardcter mismo del sistema lineal y homogéneo, incrementos de dis
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taricia iguales encierran incrementos iguales de volumen poroso, en cambio
en ¢l sistema no lineal y heterogéneo incrementos iguales de volumen po--
roso corresponden a diferentes incrementos de longitud. De aqui se deriva
la conveniencia de trabajar los canales dividiéndolos en un gran n@mero -
de celdas de igual volumen poroso. Esta caracteristica de las celdas fa--
cilitan la secuencia de cdlculo, de manera nctable.

Descripcidn del Método.-

El método propuesto por Higgins y Leighton estd basado, esencialmente, --
en el cdlculo del comportamiento de cada uno de los canales en que se con
sidera dividida la formacién.

Dicho cdlculo incluye tres etapas, que son: 1) desde el instante en que -
se inicia la inyeccidn del agua hasta la surgencia del aceite. 2) Entre -
la surgencia del aceite y la del agua. 3) A partir de la surgencia del --
agua hasta el tiempo fijado como limite para la prediccidn.

rendida entre el inicio de la inyeccidn de agua y la sur---

El c&lculo del comportamiento de un canal para las dos primeras etapas se
efectua por pasos que corresponden a la invasidén, en orden sucesivo, de -
cada una de las celdas.

El agua desplaza al aceite creando una distribucidn de saturaciones, cuya
configuracién queda determinada per las derivadas del flujo fraccional de
agua con respecto a la saturacién, Fig. 3. Se supone que al iniciarse la-
invasidén de las celdas de un canal, se desplaza primero el gas mdvil, si-
existe, y después al aceite,'®’) de acuerdo con las teorias vistas en ca--
pitulos anteriores.

En el banco de gas, y debido a la gran diferencia entre la movilidad de -
este y la del aceite, se considers que solo fluye gas. de acuerdo con %os
resultados experimentales encontrados por J.R. Kyte y colaboradores.

De acuerdo con lo anterior, al invadirse la primera celda de un canal se-
forma un banco de gas, un banco de aceite y una fase subordinaaa, como lo
indica la figura 4. Esto sucede para el caso en que la saturacién inicial
de agua es igual o menor que la critica, considerando el agua existente -
como inmdvil.

Cuando la saturacidn inicial de agua es mayor que la critica, un volumen-
de agua se asocia ai banco de aceite, como lo indica la tig. 5.
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La determinacién de la saturacién inicial remanente de agua se puede
obtener mediante el procedimiento que se describe a continuacidn:

Del eje de saturacidén de agua de la curva de flujo fraccional de - -
agua, Fig. 6, se levanta una perpendicular en el valor correspondiente -
a la saturacidén inicial,esta perpendicular se lleva hasts intersectar --
la curva de flujo fraccional, y el punto de interseccién se toma como ba
se para el trazo en una tangente a la curva, llevando esta tangente has-
ta intersectar el eje de saturaciones, se obtiene el valor de la satura-
cidén inici%l remanente de agua. La Fig. 6 ilustra el procedimiento y la

Fig. 5 su interpretacidn fisica.
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Para encontrar el nuevo valor de saturacién de agua en el banco de - La ecuacidn (8) es para la primera et:pa de ciloulo o sea la etapa -
iceite, se supone que -1 agua desplazada se distribuye uniformemente --- comprendida entre el inicio de la inyeccién de agua y la surgencia del -
B - N ., 5 o - o3 R
en las celdas donde existe el banco de aciete. Entonces, el incremento-- aceite. A continuacidén se demostrard la ecuacidn (8):

de saturacidn estd dado pc la ecuacidn siguiente: o o .
Con el fin de obtener la ecuacidn mas general para el gastc de inyec

cidn en esta etapa, se supone la existencia de una saturacidén de gas mé-
vil y una saturacidn de agua mayor que la saturacidn critica.

A Sy Swi "‘Wir‘ ————————————— (7) .
Al -1 De acuerdo con esto, se tiene un banco de gas, un banco de aceite --
asociado con un volumen de agua y una fase subordinada, como se ilustra
Do en la Fig. 5.
Considerando que el proceso ocurre en régimen permanente, el gasto --
Swi = Saturacién inicial de agua. total que entra en cualquier celda del canal es igual al que sale de ella,
es decir:
Swip = Saturacién inicial remanente de agua.
R . . . Qul = Joi * Qwi = Qoj * Qwj = gk
FA' = Posicidn del frente de aceite al invadirse la primera celda. : . e
Aplicando la ecuacidn de Darcy para flujo lineal a las celdas donde agua
. aceite estan fluyendo, se obtiene:
El gasto instantdueo de inyeccibn de agua al canal, al final de la. - y y >
invasién de cada celda, se calcula con la ecuacién (8) la cual se obtie-

- hrd > s P . . B
ne aplicando la ecuacién de Darcy para flujo lineal a cada una de las -- Qw1 = E_f\_I‘Q_l__A_l_Tf‘_l % M
celdas v sumando la caida de presi&n que ocurre en cada una de ellas. /10 Li Mw L1
K A4 Pi Kroi Krwi
- Y . qr- e[ et mw |
b SR FA ) B Mo M |
7 Gi . 5x Us .

Krg Sustituyendo G = (factor de forma)en la ecuacidn anterior.

1 Frol | Kowi = j=CI#1

I _ APi K ( Froi Frwi )

Wy = Gj Mo T MUw

Donde:
O también:
qwl = Gasto instantaneo de inyeccidn
K = Permeabilidad absoluta = APri K
e . e (a)
. o G
Ap = Caida de presidn SUNEEE. . S
S P . . _Kroi . Kewi
CI = Nmero de celdas invadidas Mo v
@ = Factor de forma de cada celda

o . . . Esta Gltima ecuacidn puede aplicarse tanto a las celdas donde se - -
Kro = Permeabilidad media relativa al aceite tiene la fase subordinada comc a las celdas donde se encuentra el banco
Iuo = Yeeosidad—del aceite de aceite asociado al agua desplazada.
¥ry = Permeabilidad media relativa al agua Para las celdas donde dnicamente fluye gas, se tiene:
/l w = Viscosidad del agua
FA = Posicidn del frente de aceite Qw= qgk = K Krg Ak A Pk = AP XK (B)

g Lk Gk U
KroI= Permeabilidad relativa al aceite en el banco de aceite H Kr.gg

[Lg = Viscosidad del gas . . . 7
. De las ecuaciones (A) y (B) se determina la caida de presién para -
= Permeabilidad relativa al gas.

KT‘w: Permeabilidad relativa al agua en el banco de aceite.



cada una de las celdas del canal.

Para la fase subordinada, la caida de presién en cada celda estd da-

da por:
C . 9wl e c
Apl X X Rro i i Kowi (L)
Alo /U.w

Para el banco de aceite asociado en el agua desplazada:

ps = a1 A e
AP K 4 Rrol Trwl (D)

Mo /Llw
Para el banco de gas:

APy = _q;L_ w Mg Gk (E)

La caida de presidén entre la cara de entrada y la cara de salida del
canal es la suma de las caidas de presién en cada una de las celdas, es

decir:
il FA ) 40 .
s Apgy v+ Z  BP gy 2 Aby, T "
751 ’ jcI+ K=FA

A < qul Gi i Qw I (& 9 g Mz Gk
Ap= Wl > ¥ 1 =1 .S Swz

- K "Kroi Kewi £ K * Krol Kowl Zj K * Krg

i=1 3=CI+1 +—— K=FA
Mo M Mo /uw
CI F. 4
Ap - Quz | 5 Gi Gi Heg Gk
K i=1 Kroi- Krwi 1=CI+1 KrozT Xrwl K=FA Krg

Despejando qwIl

_ K /AP
SNy [eE: FA I m Gk
% Tt o 73 Gk te
‘— Kroi +R‘r‘w1 o1t Krol N Krwl =Fa Krg

PO Mo e o "
Que es la ecuacién (8) L.c.q.d.

Las permeabilidades relativas al agua y al aceite en la fase subor-
dinada se calculan con las ecuaciones (9) y (10), respectivamente, y los
datos necesarios se obtienen de las graficas mostradas en la Fig. 7, pa-

ra lo cual se divide el agua bajo la curva correspondiente en tantos sec

tores como celdas invadidas haya, con respecto al eje de las abscisas. -
Para determinar la amplitud de dichos sectores, f'ybp, basta con divi
dir la abscisa f'yupp, entre el nimero de celdas invadidas antes menciona

das C.1I.

Ff'l.

J Krwd(f'w)
2 £1)+1 Area bajo la curva Kew vs f'w en la caida

nin

J

Kow) / £13 £ 'wbr
a(f'w) CT  —mmmmmmee- (9)
f'941
£'3 !
YV Eia ey _ Area bajo la curva Kro vs f'w en la caida "j"
Kroj= “53 . £ wbr --(19
T AEw) cI

f'i+1

Donde:

f'w= Primera derivada de f,; con respecto a Sy
f'upr = f'w @ la surgencia del agua.

La divisidn de cada una de estas &reas entre  f'wbr proporciona -
aceite, segln -

el valor medio de la permeabilidad relativa al agua o al aceit
la curva de que se trate, a las condiciones existentes en cada celda in-

vadida.

N
N

Celdo 2

o
4
a
o

\

W,
Celda 3 Celda 4

t'wbr
t'w ——»

Fig. 7.~ PERMEABILIDADES RELATIVAS VS.LAS DERIVADAS
DEL FLUWO FRACCIONAL DE AGUA dov



En la celda 1 de la figura 7 se muestra sombreada el &rea usada --
para calcular Kpy, y en la celda 3 se ha sombreado el &rea usada para --
calcular el valor de Kpp, ambas mediciones hechas cuando solo se han in
vadido cuatro celdas. n

Las curvas de Kpg ¥ Kpw VS Sy, obtenidas a partir de anilisis petro
fisicos, sirven como base para calcular la curva de flujo fraccional de -
agua contra la saturacidn de agua, que a su vez se utiliza para encontrar
sus derivadas, necesarias para construir las grdficas de la figura 7. En
estas gréficas solamente se considera la parte correspondiente a la zona
invadida, o sea, desde la saturacidén de agua a la surgencia hasta - - --
(1-Sop - Sgr)-

El volumen de agua inyectada necesario para efectuar la invasidén -
sucesiva de cada celda se calcula con la ecuacidn (11), y, debido a que
los volimenes de poros de las celdas son iguales, los incrementos son --
constantes hasta el momento en que se invade la Gltima celda del canal.

Awg = Vp  (Sy - Syi) —mmmm-mmmmmmmo- (11)

Donde:

AWI = Incremento de agua inyectada

Vp = Volumen poroso de una celda

Sw = Saturacidn media de agua detrds del frente

Swi es la saturacidén inicial de agua, que cuando es mayor que la -
saturacidn critica se substituye, en la ecuacidén (11) por la saturacidn
inicial remamente, Syir-

Como se supone que el gas mdvil, si es que existe, es desplazado -
primero y después el aceite, la posicidn del frente de aceite puede de--
terminarse asi, al invadirse la primera celda el frente de aceite avanza
un valor dado por:

FA Sw-Swi e = (1)
Sgm
Donde:
FA' = Posicidn del frente de aceite al invadirse la primera celda.
Sw = Saturacién media de agua detrds del frente.

Swi = Saturacidén inicial de agua.

ng = Saturacidén mdvil de gas

AdemAs: Swi = Swir cuando Syi > Swc

Swir = Saturacién inicial remanente de agua

Swe = Saturacidn critica de agua.

Entonces, puesto que el incremento de volumen de agua inyectada --
es constante, la posizidér del frente de aceite, FA, es proporcional al -
nimero de celdas invadidas.

El tiempo transcurrido al invadirse cada una de las celdas se ob--
tiene dividiendo el volumen de agua invectada entre el gasto medio de --
inyeccidn del canal que la contiene:

Aty = 1 G) -
Qwi(§) + wI(j-1)
2
En esta etapa las producciones de agua y aceite son nulas.

=S S S [0

2).- Etapa comprendida entre la surgencia del aceite y la surgen--
cia del agua.

Para los canales en que la saturacidn de gas mdvil sea nula, los -
calculos para determinar su comportamiento se inician en esta etapa.

Durante esta etapa, los volimenes de agua inyectada y los tiempos
necesarios para la invasién de las celdas se determinan utilizando el -
procedimiento de la etapa anterior. Solamente la ecuacidn del gasto, --
ecuacién (8), se modifica debido a que en esta etapa se presenta la sur
gencia del aceite, desapareciendo la fase mdvil de gas, por lo que el --
término correspondiente al gas, en la ecuacidén (F) desaparece o sea que
nos queda:

1=1 FCI+l

CI ) 6i 40 1 Fs
= AWl E Wl —a
Arp o K * Hroi Xowi i t K X Krol Kpwl
i1 j=CI+1 +
Ido /tlw /,L ) ]
CI 40
= G G
Ap= Tl 7 > —
= Kr
I3 |_l 1 Kroi . Krwi =1 Krol Wl



Despejando qyuI

Q1= = L — (1s)
CI Gi . 40
2 Feoi, Krwi Krol , Krw
=1 /uo /uw j=CI+1 /d o /L,lw

Por otra parte, y dado que se considera que el proceso ocurre en -
régimen permamente, el volumen de aceite producido del agua producida --

se calculan mediante las ecuaciones (16) v (17), respectivamente:
ANP = D (I-Fy1) —=mmmmmmmmeoes (16)
Awp AR £ B (17)

desde f,7 es el flujo fraccional de agua a la saturacidn de agua en el -
banco de aceite.

3.- Etapa comprendida desde la surgencia del agua hasta el tiempo fijado
como limite.

Al iIniciarse esta estapa, el frente de agua inyectada estd justa--
mente en la cara de salida y tanto el valor de la saturacidn como el del
flujo fraccional de agua, en dicha cara, estdn aumentando a medida que -
la inyeccidn de agua continua.

Para este periodo, el gasto instantaneo de inyeccién se calcula --
mediante la ecuacidn (18) que se obtiene a partir de la ecuacidn (8), --
eliminando el segundo y tercer términos del de
puede obtenerse dado que:

inador, o también (i8)

Para la tercera etapa, la caida de presidn total, se obtiene con--
siderando Unicamente la fase subordinada en el canal:

n
Ar= 2 qur,

1 K

Zl

o

per]|
[}
e

Zl

by

>

R
=
=z

despejando a qur:

Kk /N p

Qw1 = ) T e (18)
Z_; Kroi Kewi
ST fw

Tras la surgencia del agua, el cdlculo se divide en veinte etapas
apoyadas en la divisidn en veinte partes iguales del eje que representa

igual

la derivada del flujo fraccional en la Fig. 7. En cada una de dichas --

etapas o pasos, el valor de la derivada del flujo fraccional en la cara
de salida del canal disminuye un vigésimo del valor original.

f'wbl‘ -m (3)= flubp - m (3-1)- A fvwbr' ------------ (19)
Donde:
flyppm = f',, después de surgir el agua.

(j) es el nimero de la etapa

y Af'ypp es la vigésima parte del valor de f'ypy

Las permeabilidades relativas al agua y al aceite en la fase subor
dinada se calculan con las ecuaciones (9) y (10) sustituyendo f'wbp por
f'ubr-m(3), y los datos necesarios se obtienen del grdfico mostrado en
la Figura 8, para lo cual se divide el drea sombreada bajo la curva co--
rrespondiente en cuarenta csectores de igual espesor, puesto que han sido
invadidas todas las celdas del canal. Dichas areas serdn cada vez meno--
res, a medida que f'yp, -  disminuye.

El volumen de aceite producido se obtiene a partir de las satura--
cicnes medias de agua calculadas para el canal y estd dada por:

BNp (Ve ISw() = Bw(jy) ) —---ememem (20)

t'wbr - m t'wbr

Fig.8 ~PERMEABILIDADES RELATIVAS VS.LAS DERIVADAS
DEL FLUJO FRACCIONAL DE AGUA ''
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La saturacidn media de agua, para cada paso, se obtiene mediante -
la ecuacidn de Welge (3):

. 1-fwbr- j
Su(i)= Sebrem (3 AR O (21)

Con el valor de f'ypp-m obtenido de la ecuacidn (19), se determi-
nan los valores de Kro Y Kp, en la cara de salida del canal. Estos valo
res permiten obtener la relacidn agua-aceite producida en ese instante
por medio de la siguiente expresidn:

- few@ido 22
BG4 T TReo(w o

El gastc instant3nec de aceite producido estd dado por la siguien
te expresidn:

oy. o ooewE() »
do(3) = T @) (23)

El tiempo necesario, para que el proceso cubra cada uno de los pa
sos, se calcula dividiendo el volumen de aceite producide en cada paso
entre el gasto pronedio de aceite correspondiente, o sea:

B 2 B Np(H) U
At(]) ©G) * %(531) I VL))

1 volumen de agua producida se determina multiplicando el vold--
men de aceite producidc por la relacién agua-aceite promedio para cada
uno de los pasos.

A, () = A (RAA(i% *RAAGG41) ) (25)

El volumen de agua inyectada, tomando en cuenta que el proceso --
ocurre en condiciones de régimen permanente, es igual al volumen total
producido. .

H1(3) = Alp(q) + Blp(§) ~--mmmmmmmmmmmemoe s (26)

En el paso nimero 20 correspondiente a esta etapa, si el tiempo -
fijado como limite no se ha alcanzado, se alcanza la saturacidn de agua
igual a (1-Sgp - Sgp). Esto significa que el aceite mbvil es desplazado
completamente, y se utilizan las siguientes ecuaciones:

K A
WI(F) = { Uw ek TTTTTTTTTTTTTo (27)

Krw

K=1
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Donde Kpy se obtiene a la saturacidn de agua igual a (1-Sgp - Sg,‘).

) = -Sor-Srg-SW,: ,y) —mmmmmmmmmmm—mmmme 28
A\Ip(j) KoV (1-Sor-Srg-Sw s 4 (28)
Donde gw(j—l) es la 4ltima saturacidn media de agua calculada.
N (2
At, . = 2884y (29)
(3) Qof
Donde qof es el Ultimo gasto de aceite calculado.
AV 1G5y At (4)( WI(3) * Qwl(3=1)) o _________ (30)
a o =W AN e 31
B3 1y ~Mpi5) o

Después del paso anterior, Gnicamente se circulard el agua inyecta
da hasta el tiempo fijado como limite, si es que tal tiempo no se ha al-
canzado todavia. El gasto de inyeccidn de agua en este Gltimo invervalo
de tiempo es constante, y es el calculado en el paso anterior, aplicdn--
dose las siguientes ecuaciones:

At(j) - tLIM - t(j-i) “““““““““ (32)
AwI(j) T L) Qtgy T (33)
Dy (5) - va/_') ————————————— (24)

p\JANp:iL\—J ____________ £35)

Puesto que se considerd un espesor unitario en los cadlculos, los -
volimenes asi obtenidos de agua inyectada, aceite producido y agua pro--
ducida, deben multiplicarse por el espesor neto poroso de la capa.

Con todo lo anterior se ha visto el aspecto tedrico del método de --
Higgins y Leighton, un ejemplo de aplicacién de este método no se discu
tird aqui, para esto se recomienda la referencia (1).
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La miscibilidad se debe a que las fuerzas de atraccidn de caricter
electroquimico que se ejercen entre las moléculas de dos fiuidos son --
igualies o mayores que aquéllas que actlan entre las moléculas de un mis
mo fluido; el proceso de mezcla resultante eliminard la interfase origz
nal.

Una condicidn para que dos fluidos sean miscibles es que exista --
cierta afinidad quimica entre ambos; como un ejemplo de estos flui--
dos se pueden citar la gasolina con el aceite, y de no miscibles, el --
aceite con el agua. La mezcla no es un fendmeno quimico; no hay reac- -
cidn de este tipo.

Teoria del Desplazamiento Miscible.
Generalidades.

El objetivo del desplazamientc miscible en un proceso de recupera
cidn secundaria de aciete de un yacimiento es aumentar la eficiencia -
de desplazamiento en los poros de la roca que son invadidos, mediante
la eliminacidn de las fuerzas de retencidn que actlan en todo proceso
de desplazamiento-con fluidos no miscibles, como lo es el de inyeccidn
de agua. Estas fuerzas se deben al fendmeno de presidn capilar (capila
ridad), originando que gran parte del aceite quede entrampado en los =
poros de la roca almacenante.

La presién capilar.(a)
interfase de dos fluidos.

es la presidn diferencial que existe en la

Fuerzas de Tensién Interfacial (*)

El nombre de fuerzas de tensidén superficial se debe a que en un -
principio, el fendmeno observado se explicd en términos de una tensidn
en una membrana eldstica aparente, la cual se suponia que formaba la -
superficie libre de cuaiquier liquido,(u en realidad, las fuerzas de
tensidn superficial son el resultado de las intracciones de cardcter -
electroquimico entre las moléculas proximas a la superficie de un 1i--
quido y se explican mediante la teoria de la atraccidén molecular que a

“Cuando uno de los sistemas de moléculas en contacto es el aire, se le de
nomina: "Tensidn Superficial; el término genér’-o es el de "Tensidn In-
terfacial", pero el concepto es el mismo.
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continuacidn se presenta: Cada molécula de un fluido ejerce una fuerza -
de atraccidn o de repulsion sobre sus vecinas en un radin relativamente
pequefio, que se denomina limite efectivo de atraccidén entre las molécu--
las del liquido y del gas, con el que se encuentran en contacto, es prac
ticamente nula, existiendo, por consiguiente, una resultante perpendlcu
lar dirigida hacia abajo. Este es el fendmeno fisico que se conoce con el
nombre de tensidn superficial.

Las fuerzas de tensidn superficial se ejercen en las interfases en-
tre:

Un liquido y un gas.
Un liquido y un liquido
Un liquido y un sdlido.

Una de las formas en que pueden ser observadas estas fuerzas es por
medlo de un pequefio aro suspendido horizontalmente (tensiémetro de - - -
Du Muoy) y puesto en contacto con la superf ficie libre de un liquido; el
fendmeno se manifiesta al aplicar una fuerza vertical hacia arriba se --
manifiesta al aplicar una fuerza vertical hacia arriba, moderada, que de
be ser mayor que el peso de dicho aro; la diferencia es la fuerza de teh

sién superficial.

Si la atraccién entre las moléculas de un liquido y un sdlido es ma
yor o igual que la ejercida entre las moléculas del liguido, el 3angulo =
de contacto s se aproximard a cero grados, Fig. (la) y se dice entonces
que el 1liquido moja al sdlido; en caso contrario, e tenderd a 180° gra--
dos, figura (lb), y no habrd mojabilidad entre el sdlido y el liquido. =
En ambos casos se tiene la maifestacidn de las fuerzas de tensidn super-
ficial entre liquido y sdlido.

s
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¥n el tube capilar:

_ rfPgh
U 2 cos @
r = radio
F = densidad; g= gravedad
h o=

h = elevacidén de la columna
= ang. de contacto

dinas
cm

e
T = Tensidn interfacial (

Pc = Prensidn capilar

y —=— Curveturas en un medio
R1 RQ

g
"
.
o
>
is

= reciproco de curvatura media

Una manera de calcular la tensidén interfacial (y la presidn capilar)
es a través de la medicidén del adngulo de contacto en la gota sobre una --
superficie del material representativo del medio sdlido.

n
Nos —— (Junin)

A
"
0

Plateau

En general se sabe que:
Energia —— drea

G sea

Energia = constante x drea

( ¥ = constante = tensidn interfacial)
. Energia er, FL
e ¥ o= =S5 .

2 ()

- Fuerz.a (dma); (Y
longitud cm L
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Fendmeno de Capilaridad

La existencia de una fuerza resultante normal a cualquier superficie
liquida requiere de una fuerza igual y opuesta para que prevalezca una -
condicién de equilibrio; de ahi que en la proximidad de dicha superficie -
habrad una presidn interna; la diferencia de presiones en la interfase es --
lo que se ha definido anteriormente ccmo presidn capilar, y es directamen-
te proporcicnal al radio de curvatura de dicha interfase. El nombre de pre
sidén capilar proviene del hecho de que el fendmeno se puede observar con --
mayor facilidad en un tubo capilar, mas que en los conductos de didmetro --
muy pequefio, como lo son los intersticios de la roca de un vacimierte.

A continuacidén se describen lcs mecanismos de desplazamiento con no --
miscibles, para hacer evidente la ventaja que se obtieme con la aplicacidn
del proceso dltimo citado.

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

En la figura 2 se presentan dos canales de diferente didmetro de un --
medio poroso; el mayor es obviamente m&s permeable. Cabe asentar que todos
los medios porosos tienen variaciones en el tamafio y en la forma de los --

intersticios y estas variaciones influyen en el grado de recuperacidén de --
aceite.

agua congenita

granos de arena

canal de alta permeabilidad
canalde baja permeabilidad

FIG.2 SATURACIONES ORIGINALES DE AGUA Y ACEITE
y
BAJO CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y

Bajo el mecanismo de desplazamiento no miscible de empuje por inyeccidn

de agua, si el ritmo de invasidén es suficientemente lento, las fuerzas capi
lares dan origen a que el agua se m ueva mas rapidamente en el canal de me-
nor didmetro, como se muestra en la figura 3; a medida que aumenta la satu-
racidén de agua en el canal mayer, el aceite tiende a adoptar una forma alar
gada debido a las fuerzas viscosas de arrastre, figura 4; al continuar dis-
minuyendo su diametro, aumenta la tensidn interfacial hasta que se rompe --
por sus partes mads delgadas, puntos A y B, formando asi gotitas de aceite -
cuyos didmetros son mayores que el que tenian antes de romperse; de esta --

% Esta figura y las siguientes fueron tomadas de la ref. (37)

manera dichas gotitas quedan entrampadas, porque las fuerzas interfaciales
en este canal se oponen al desplazamiento y llegan a ser mayores que las -
fuerzas de arrastre, dejandose sentir los efectos de curvaturas entre fa--
ses y medios, constituyendo una saturacidén residual de aceite, figura S.

El desplazamiento mediante altos ritmos de inyeccidn de agua, ésta --
avanzara mads rapidamente en el canal de maycr difmetro, quedando también -

aceite entrampado en el conducto menor cuando ha pasado el frente de inva-
sidén, figura. 6.

Se puede concluir gque las fuerzas interfaciales favorecen el desplaza
miento en los conductos mas pequefos; pero, el efecto total en un medio po

roso, resultante de la accidn de estas fuerzas, es una reduccidn en la cantida

tidad de aceite recuperado.

Si 1a tensidn superficial que existe en la interfase fuera reducida, -
el aceite podria ser desplazado con mayor eficiencia, figura 7; si liegara
a ser =liminada, se obtendria tedricamente un desplazamiento casi total, --
como se puede observar en la figura 8. Esta es precisamente la ventaja del
desplazamiento miscible, puesto que no existe una interfase entre el fluido
desplazante y el desplazado y, por consiguiente, no existen fuerzas interfa
ciales que causen el entrampamiento de aceite, alcanzando tedricamente una
eficiencia de desplazamiento de 100%. En la prdctica, ldgicamente no es un

desplazamiento total, pero es muy elevado, hasta del orden del 80% o mayor
en ocasiones.

Para llevar a cabo el desplazamiento miscible en un yacimiento median-
te la inyeccidn de un solvente, que normalmente es de costo elevado, es ne
cesario empliear una cantidad minima del mismo y desplazarlo con un fluido de

bajo costo, y, ademds, de preferencia, con la caracteristica de miscibili--
dad con el solvente.

———an 38lida de eceits
aetreade g

S
g

FIG. 3. SI EL RITMO DE INVASION ES SUFICIENTEMFNTE LENTO,
LAS FUERZAS CAPILARES DAN LUGAR A QUE EL AGUA SE
MUEVA MAS RAPIDAMENTE EN EL CANAL DE BAJA PERMEA
BILIDAD. (37) -
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Método para Cazicular el Comportamiento de un Proceso de Desplazamiento - -
Miscible.

Método de G.W. Doepel(s)

La prediccidn del comportamiento, de un proceso de recuperacidn secun
daria de aceite por inyeccién de un fluido miscible, se expone de una mang
ra general y es aplicable a cualquier yacimientc que pueda ser expresado -
como un sistema estratificado, en el cual a cada estrato le corresponde un
determinado valor de permeabilidad, sin variacidn horizontal; la porosidad
y la saturacidn de fluidos se consideran constantes en el yacimiento; pero,
si se conoce su variacién, ésta puede incluirse si se desea. Las suposicio
nes que se hacen son: N

a).- Flujo lireal.

b).- Desplazamiento en una capa homogénea y uniforme.
¢).~ Fluido incomprensible.

d).- Efecto gravitacional despreciable.

e).- Saturacién de gas imdvil

f).- Saturacidén de agua congénita immdvil.

Debido a que el cdlculo manual es muy laborioso, para pequefios incre-
mentos de volumen de solvente inyectado, es conveniente su programacidn --
para procesarlo en una computadora electrdnica. Por lo que respecta 3l ni-
mero de capas, se concluye, en una aplicacidén del método de Hurst de inyec
cidn de agua 15), en el que no es necesario usar un nimero extremadamente
grande de cdlculos, que es suficiente considerar un sistema de hasta 10 --
capas como maximo.

Para aplicar el méto se requieren datos de laboratorio, que se ob--
tienen de modelos a escala de una capa uniforme, en el arreglo de pozos --
deseadofi estos datos son: La saturacidn de aceite residual que corresponde
a una eficiencia de desplazamiento, la variacién del 4rea barrida y de la

resistencia opuesta al flujo en funcién del volimen de solvente inyectado.

La eficiencia vertical en el proceso de desplazamiento se supone de --
100% para una capa homogénea. Otros datos necesarios son las propiedades --
de los fluidos y de 1a roca del yacimiento, con el fin de reproducir en lo
posible las mismas condiciones en el laboratorio.

Los resultados gque se obtienen al aplicar el procedimiento son:
Eficiencia de area barrida Ej.
Eficiencia vertical Ej.
Factor de recuperacidn de aceite r.

Relacidén de produccidn solvente-aceite

Todo esto en funcidén de los volimenes de poros y del solvente inyec
tado en el sistema. (0 de la fraccidn de Vg/Vp).

Procedimiento de calculo:

a).- De acuerdo con las caracteristicas petrofisicas del yacimiento
en estudio, principalmente las permeabilidades, se decidird el ndmero de -
capas con el que serd representado; en general, serd suficiente considerar
hasta 10 capas.

b).- Se suponen las capas en orden descendente de permeabilidad con
el valor mds alto para la capa 1; con los datos correspondientes de espe--
sor, porosidad y saturacién de aceite, se calcula el volumen de aceite de
cada capa; la suma de los vol@menes de aceite de todas las capas es el vo
lumen de aceite N en el sistema estratificado. -

c).- Se selecciona un incremento de inyeccidén de solvente que serd -
una fraccién del volumen de poros del sistema SVp, al cual se efectuaran -
los calculos. Se ha encontrado (5) que un incremento de 0.02 SVp da resul
tados suficientemente aproximados para la mayoria de los requerimientos --
de ingenieria, dependiendo de cada situacién concreta.

d).- Para cada incremento de volumen de solvente inyectado en el sis
tema se calcula la cantidad que de @1 entra a cada capa.

e).- Se obtiene la cantidad acunulativa de solvente en cada capa, --
que es simplenente la suma de los valores correspondientes del paso ante--
rior, a cada incremento de SVp.

f).- Con base en los datos de laboratorio de variacién de la eficien
cia de drea barrida con el volumen de solvente inyectado para una sola ca-
pa, enpleando los valores del paso (e) y los espesores correspondientes, -
se determina la eficiencia de barrido para cada una de las capas del yaci-
mientc; el valor maximo obtenido de este cdlculo representa la eficiencia
de barrido del sistema.

g).- Se calcula el volumen de solvente en cada capa, el cual es el -
producto N.EA.E , a cada incremento de SV,. Hasta la surgencia del solven-
te en ca’da]caga, estos valores deben coincidir con los obtenidos en el pa-
so (e).

h).- Restando de los volimenes acumulativos de solvente, calculados
en el paso (e), los valores correspondientes del paso (g) se obtiene el vo
lumen de solvente acumulativo producido de cada capa; de aqul se determina
el volumen de solvente acumulativo producido del sistema.

1).- Para obtener la produccidén acumulativa de aceite del yacimien--
to, al volumen acumulativo de solvente total inyectado se le resta el volu-
men acumulativo de solvente total producido, puesto que una de las suposi--
ciones consiste en considerar que el fluido es incompresible y por consi--
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;uiente, lo que se inyecta es igual a lo que se produce; todo medido a - -
condiciones del yacimiento.

j).- De los pasos (h) e (i) se calculan los incremnentos de solvente
y aceite producidos, respectivamente, a cada incremento de solvente total
inyectado.

k).- E1 cociente de cada pareja de valores, obtenido en el paso ante
rior, es el valor medio de la relacidn solvente-aceite producido en el in-
tervalo considerado, medido a condiciones del yacimiento.

1).- La eficiencia vertial E_, del proceso de desplazamiento se ob--

5 o - . .
tiene empleando la ecuacidn r.= LaEdgl; los valores de E_ y r se obtienen -
de los pasos (£f) e (i), respectivamente, en tanto que E; se mide en el la-
boratorio.

Fendmenos Asociados con el Desplazamiento Miscible.

El fendmeno de ulg;tacl\.ﬁ o Tomacmn de dedos en el frente de des--
i ina. incluso en rocas de per
de baja viscosidad -
esplazar' a otro mas viscoso, lo que Impl una disminucidn en la --
iencia de barrido y consecuentemente, en la recuperacidn de aceite; de
esto se deduce que en proyectes de campc es un factor importante que debe
tomarse en cuenta.

erm dekido a gue se am

La digitacien fu@ estudiada experimentalmente por T.K. Perkins y - -
otros autores (7) en sistemas de flujo lineales y radiales

eal empleando me--
dics porosos construidos con arena o cuentas de vidrio unidas con resina
epoxy. Se usaron hidrocarburos con substancias absorbentes de rayos X y, -
recientemente, hidrccarburos con substancias colorantes, registrando los -
frentes de desplazamiento mediante equipo de rayos X y fotogréfice, res---
pectivamente.

Por lo que respecta a la longitud de los dedos, ésta aumenta lineal--
mente con la distancia media de desplazamiento del frente.

Por otra parte, también de investigacién experimental, A.L. Benhan -
v R.W. Olson (8) concluyeron que el omp'ir‘:wnlc:nfo y la velocidad de despla--

zamiento son factores importantes en el ritmo de crecimiento de los dedos.

Esto se refleja en que influyen litologia (34), material cementante, gargan
ta entre poros, etc.

En general, la digitacidn se produce en mayor escala a medida que au

menta la relacidén de movilidades entre el fluido desplazante y el fluido dgg

plazado y por lo mismo, se reduce la eficiencia de recuperacidn; o sea, que
son parametros de lo mds importantes los tipos y valores de permeabilidades
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asi como las viscosidades de los fluidos.

Flujo Cruzado

El flujo cruzado en un yacimiento, durante la etapa de explotacidn
primaria, es el movimiento de los fluides del mismo, de las capas de baja
a las de alta permeabilidad, debido a que éstas son drenadas primero y se
establece un gradiente de presiones que ocasiona dicho flujo; asi, la pro
duccidn primaria de aceite de las capas de baja permeabilidad puede ser =
apreciable y de hecho, se obtiene una mayor recuperacidn en menor tiempo,
(9) cuando la comunicacién es franca.

En los trabajos publicados sobre procesos miscibles de recuperacién
secundaria se supone que no existe el flujo entre capas, lo que equivale
a suponer que en caso de que ocurra, sus efectos son despreciables; sin -
embargo, los resultados de una investigacidn sobre este fendmeno, indican
que éste pierde efectividad cuando los estratos adyacentes estdn comunica
dos (10); ka investigacidn es solo un estudio preliminar y en realidad, -
no han sido cuantificados los efectos del flujo cruzade en un proceso de
desplazamiento miscible. De cualquier manera, tiene relacidn estrecha con
los resultados encontrados en ese sentido en los proyectos de inyeccidn de
agua.

Difusidn y Dispersién

Existe un procedimiento de recuperacién secundaria de aceite en el -
que se utiliza una cantidad minima de propano como fluido m e despla
zante, que hace posible apiicario econdmicamente en proyectos de campo. =
Hay dos procesos fisicos que pueden conducir a la mezcla y dispersidn del
ropanc y, por lo tanto, & la pérdida del cardcter miscible del desplaza-
miento, cuyo efecto no es indefinido sino intensivo, lo que equivale a dis
minuir la eficiencia en la recuperacién de aceite; estos procesos fisicos
son la difusidn y dispersidn.

La difusidn es la tendencia de todo fluido a esparcirse uniformemen-
te a través del espacio que se encuentra a su disposicidn;
es el efecto del movimiento erratico de sus mcléculas.(11).

sta tendencia

La difusidn entre dos fluidos se expresa, si no hay cambio de volu--
men en la mezcla resultante, por una ecuacidén (12) en la que intervienen -
la cantidad de los fluidos que se difunden y los coeficientes de difusidn
de los mismos, que dependen de las respectivas concentraciones. lLa expre--
sidn matemdtica que describe el comportamiento de un proceso empleado coe-
ficientes de difusidén variables es muy complicada,(13) pero es posible, --
con frecuencia, representar dicho comportamiento de una manera aproximada
por medio de un coeficiente de difusién promedio, constante.

La dispersidn es la mezcla adicional entre dos fluidos cuando estan
en movimiento, causada por un flujo no uniforme o por los gradientes de -
concentracidn resultante.

suitan

Existen dos tipos de dispersién, una en la direccidn del movimiento
que se denomina dispersidon longitudinal y la otra es la dispersidén trans-
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versal, la cual, como su nombre lo indica, es perpendicular a la primera.
Ambos tipos de dispersidn han sido estudiados experimentalmente en medics
porosos artificiales uniformes y se han deducido expresiones mateméticas
con las que se pueden calcular los coeficientes, tanto de la dispersidn -
longitudinal como de la transversal; sin embargo, no se consideraron otras
variables las cuales estan presentes en los yacimientos, como son la dis--
tribucidn v tamefio de las particulas del medio poroso, su forma, el conte-
nido de fluidos con diferentes viscosidades y densidades, etc,, que afec--
tan los resultados obtenidos. Ademds, se ha investigado la influencia de -
la variacidn de la permeabilidad sobre la dispersidn en un proceso de des-
plazamiento miscible idealizado, pero se ha llegado solo a conclusicnes -
cualittivas. (14).

Inestabilidad del Despliazamiento Miscible.

L1 fendmeno de digitacién estd intimamente relacionado con
tabilidad del desplazamiento miscible, ¥ es una consecuencia de
tabilidad, que a su vez es originada por efec de diferenci
sidad y densidad entre los fluidos desplazade y desplazante,
sidén lengitudinal, por irregularidades del medio poroso natural,
anterior es suficiente para llegar a la eonclusidn de que los de
tos miscibles de campo son inestables, ademds, consideraciores
(15) y pruebas piloto (16) lc corroboran.

W
7]

Se ha efectuado una serie de experimentcs (17) con objetc de obtener
una medida cuantitativa de las variables que ccasionan un desplazamiento -
miscible inestable y de verificar las tecrias actuales que definen su com-
portamiento. Se encontrd que las caracteristicas de fiujc son influenciadss,
principalmente, por las relaciones de viscosidad de los fluidos gque inter--
vienen en el desplazamientc y que en general, se obtienen buenos resultados
con las teorias de Koval (18) y de Perrine (19).

Proceses Fundamentales de Desplazamiento con Miscibles.

Procescs en los que existe miscibilidad ertre los fluidos desplazado
y desplazante.

"Bache de Propano"

Este procedimiento consiste en la inyeccién de un volumen de propano
para desplazar, en forma miscible, al aceite de los yacimientos a presiones
relativamente bajas; el volumen de propano se desplaza, a su vez, con ca---
racteristicas miscibles a las mismas condiciones de presidn y temperatura,
inyectando gas patural. La cantidad de propano inyectado debe ser la mini-
ma necesaria para mantener el desplazamiento miscible del sistema gas natu
ral-propano-aceite, en la porcién del yacimiento proyectada para su explo-
tacidén con el procedimiento citado.
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El problema fundamental es determinar la cantidad éptima de propano
que debe ser inyectada. Se podria emplear un volumen en exceso, bara ga--
rantizar el desplazamiento miscible, pero resulta antiecondmico pcr el al
to costo de este hidrocarburo; si se utiliza un volumen insuficiente, el
proceso se convierte en un desplazamiento por empuje de gas, con el que --
se obtiene una baja eficiencia de recuperacidén debido a la pérdida de la -
miscibilidad y a que el gas puede canalizarse por su alta movilidad. Bas--
taria un volumen de propano relativamente pequefio si no se presentasen los
fendmenos de difusidén y dispersidn, lcs cuales originan la mezcla de los -
fluidos desplazado y desplazante.

De investigacidn experimental H.A. Koch, Jr. y R.L. Slobod (20) en--
contraron que el volumen &ptimc de solvente que debe emplearse depende, --
principalmente, de la longitud y el volumen del yacimiento, de la composi
cidn del aceite y de la presidn en el frente de desplazamiento; dicho volu
men es del 2 al 3% del vclumen de poros. n
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. 9. EFECTD DE LA LONSITUD DE LA TRAYECTORIA SO3RE
EL BACHE DE PROPANG INYECTADO.(37)

En la figura (9) se muestra el avance de un bache de propano en una
prueba de laboratorio. En el eje horizontal se presenta la distancia desde
el punto de inyeccidn y en el eje vertical, la concentracidn de propano en
el bache, el cual tiene una longitud origianl de 0.30 m. aproximadamente.
Cuando ha avanzado casi 3 metros, se ha dispersado en el frente y en la -
parte posterior y la concentracién mixima es de 60%. Se ilustira el avance
del bache de propano hasta una distancia de 11.5m desde el punto de inyec
cidn y se puede observar que la concentracién del mismo no disminuye en una
forma proporcional a la distancia del desplazamiento.
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"Bache de Alcohol'.

Este proceso es similar al anterior; en vez de propano se emplea un
alcohol miscible con el aceite del yacimiento y con el agua, que es el -
fluido desplazante del bache de alcohol.

Existe una diferencia con el procedimiento en el cual se usa un ba-
che de propano y consiste en que, ademds del aceite, se desplaza también
el agua intersticial, lo que se debe a que son miscibles determinados sis
temas agua-alcohol-aceite; el efecto del desplazamiento del agua intersti
cial fue estudiado por J.A. Sievert, J.N. Dew y F.R. Conley (21) en ni- -
cleos de alundum consolidados, empleando el sistema agua-alcohol butilico
terciario-aceite y se encontrd que disminuye la eficiencia de recuperacién.

El desplazamiento miscible se obtiene a una cierta concentracién de
alcohol, que depende de la solubilidad del sistema particular, es decir,
del alcohol que se use y de la composicidn del aceite, para determinadas
condicicnes de presidn y temperatura. A una cencentracidén menor que la an
terior se pierde el carédcter miscible del desplazamiento y se convierte =

en un proceso de recuperacidn por invasidn de agua.

Para formar el bache necesario se ha empleado, en pruebas de labora-
torio, uno de los alcoholes que se citan a continvacién o biZn una combi-
nacién de ellos: Isopropilico (IPA), metilico (MA), butilice normal (NBA)
etilico (EA). amilico normal (NAA), butil terciaric (TBA) y butil secunda
rio (SBA). Estos alcoholes son solubles en agua y en aceite y cubren un -
amplio range de solubilidades en ambos liquidos.

Los experimientos realizados por L.W. Holm y A.K. Csaszar (22) en em
pacamientos de arena no consolidados y en niicleos de arenisca, demostra--
ron que la eficiencia de recuperacidn de aceite es funcidn de lassolubili
dades relativas dei solvente en aceite y en agua y de la longitud de la -
trayectoria de desplazamiento. Los resultados que obtuvieron fueron mejo-
res con alcoholes de mayor solubilidad en aceite y dptimos, cuando emplea
ron baches combinados: En el frente de desplazamiento un alcohol con ma--
yor solubilidad en aceite y en la parte posterior, un alcohol preferente-
mente soluble en agua. Con base en los resultados experimentales desarro-
llaron una tecria que describe el desplazamiento de aceite por sclventes
solubles en aceite y en agua y presentan el desarrollo de las ecvaciones
en las que se toman en cuenta las propiedades de los solventes y de los -
medios porosos.

Procesos en los que la caracteristica de miscibilidad se desarrolla
en el yacimiento.

"Inyeccidn de gas a alta presién"

Para que se efectie el desplazamiento miscible del aceite de un yacimien-
to, mediante la inyeccibn de gas natural o de gas proveniente de las plan
tas de absorcidn, es necesario que existe, entre ambos fluidos, dpterminé
da cantidad de uno o varios hidrocarburos de tres a seis carbones en su -
molécula. Estas condiciones se logran inyectando propano previamente al -
desplazamiento con gas, en la forma descrita con anterioridad. Otra mane-
ra de obtener el desplazamiento miscible citado es inyectando gas a una -
presidn alta, la cual es funcién, principalmente de 1la composicién del --
aceite del vacimiento y de la temperatura del sistema; a mayor concentra-
cién de - - - - - - - - - - R
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hidrocarburos intermedios en el aceite, se requiere menor presién de mis
cibilidad, la cual se define como la presidén minima para que se efectle
el desplazamiento miscible. A altas presiones el gas desplazante estd --
bajosaturado con respecto a los hidrocarburos ligeros del aceite; en es
tas condiciones dichos hidrocarburos son transferidos al gas de inyeccidn
(vaporizacién del aceite) que asi se convierte en un gas rico en el fren
te de desplazamiento, con lo que se obtiene la finalidad irmediata del -
proceso, que es desplazar misciblemente al aceite.

La vaporizacién del aceite residual depende de la presidn, la tempe
ratura, la volatilidad del aceite y la cantidad de gas inyectado. El vo-
lumen d? aceite vaporizado aumenta al aumentar cada una de estas condi--
ciones. 39%

En la figura 10 se presenta esquemdticamente la seccidn transversal
de un desplazamiento por inyeccidn de gas a alta presidn; en ella se ob-
serva que cierta cantidad de aceite queda entrampadc temporalmente, pero
que parte de 21 puede ser desplazado a medida que avanza el frente de in
vasidn.
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FIG. 10. REPRESENTACION ESOUFMATICA DEL DESPLAZAMIENTO POR
INYECCION DE GAS A ALTA PRESION.EN LA PARTE INFE-
RIOR SE MUESTRAN LAS CANTIDADES RELATIVAS DE HI--
DROCARBUROS INTERMEDIOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS
DEL PROCESO. (37)
Se conocencon el nombre de componentes intermedios tos hidrocarburcs
de dos a seis carbones en su molécula.

En el proceso de inyeccidén de gas a alta presidén la condicién de mis-
«cibilidad en el frente de desplazamiento se desarrolla en el yacimiento
seglin se ha indicado en pdrrafos anteriores; pero el fendmeno se verifica
hasta que el gas ha avanzado una distancia determinada, por lo que queda
aceite residual en la vecindad de los pozos invectores; éste es el aceite
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que ha sido despojado de sus hidrocarburos intermedios por el fluido des-
plazante. Datos experimentales, obtenidos en tres medios porosos de dife-
rentes longitudes, indican que la distancia requerida para establecer el -
desplazamiento miscible no es constante, sino que depende, en parte, de --
la propia indole de los medios porosos.
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FIG. 11. ACEITE RESIDUAL QUE ES DESPOJADO DE SUS

iROS INTE OS EN EL PROCESO
DE INYECCION DE GAS A ALTA PRESTON.(37)

En la figura 11 se puede observar que el aceite residual, expresado en
por ciento del volumen de poros, disminuye al alumentar la longitud del --
medio poroso. Extrapolando la curva obtenida a partir de datos experimenta
les se tiene una saturacién de aceite residual de 5% para un medio poroso
‘de 100 m. de longitud. Suponiendo que la distancia para establecer el des-
plazamiento miscible fuera constante e igual a 0.50 m., para el medio po--
roso de 100m. de longitud se tendria una saturacidén de aceite residual me-
nor de 1%, como se puede observar en la misma figura, curva (1).

Cuando se trata de aceites volatiles con buena riqueza de Hcs. inter--
medios, se puede inyectar gas seco a alta presidn, obteniendose buen grado
de miscibilidad y alta recuperacidn; este problema es de andlisis de compo
sicién y VT en laboratorio. -
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"Inyeccidn de gas rico"

Si el aceite del yacimiento es de baja concentracidn en hidrocarburos
intermedios, a tal grado que para obtener el desplazamiento miscible se --
requiera una presidén excesiva, no aplicable por razones técnicas y/o eco-
némicas, esta deficiencia se compensa inyectando un gas que contenga los
citados hidrocarburos, los cuales, bajo condieciones favorables son trans-
feridos al aceite adyacente, formdndose asi, en el frente de desplazamien
to, un fluido de caracteristicas miscibles con el gas inyectado; el volu-
men de gas que es despojado de sus compuestes licuables es pequefio compa-
rado con el volumen de aceite del yacimiento. Este es el procesc de des--
plazamiento miscible por inyeccidn de gas rico. En la figura 12 se presen
ta un equema que ilustra le anterior, donde Lp, L3 y Ly son liquidos que
en este orden aumenta su contenido de hidrocarburos intermedios

i gas rico fluitdo del
zrnyectado yacimiento
‘L G Ly | L Ly Ly

Fiuidos adyacentes completamente miscibles

FIG. 12. POSICIONES RELATIVAS DE LOS FLUIDOS EN EL PROCESO
DE INYECCION DE 5AS RICO.(37)

H.L. Stone y J.C. Crump (23) encontraron experimentalmente que a mayor
concentracisn de hidrocarburos licuables en el gas inyectado, mayor que la
eficiencia de desplazamiento; por ejemplo, la eficiencia total de recupe-
racién de un aceite ligero se incrementd de 67 a 823% aumentando la concen
tracidén de compuestos intermedios de 0.17 a 0.27 en fraccidn molar. —

Por razones econdmicas no es posible llevar a cabo el proceso inyectan
do continuamente gas rico, pero se pueden obtener resultados similares --
empleando un bache de este gas y desplazdndolo con gas natural o con gas -
proveniente de las plantas de absorcidn. Comc en el proceso donde se uti--
liza un bache de propano, el problema fundamental consiste en determinar -
ia cantidad minima de gas rico que debe usarse para desplazar misciblemen
te al aceite del yacimiento, la cual depende de la forma en que interven-
gan los factores que causan el deterioro del bache, como son la diferencia
de viscosidades entre los fluidos desplazado y desplazante, la hetercgenei
dad del medio poroso, etc. -

C.W. Arnold, H.L. Stone y D.L. Luffel (24) efectuaron un estudio expe-
rimental en medios porosos lineales de arena empacada; los resultados que
obtuvieron empleando decano y un gas compuesto de 25% de butdano normal y -
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75% de metano, para representar al aceite y al gas rico, respectivamente,

indi-an que se recupera

prdcticamente todo el decano ccn un bache del --

10% ‘el volumen de soros y desplazado con metano; con baches menores ei
desplazamiento no fue miscible .

La cantidad optima
de campo serd mayor que
de las heterogeneidades

de gas rico que deberd utilizarse en prcyectos -
el volumen anterior y en cada caso serd funcidn
(34) del yacimiento considerado.

La miscibilidad en este prcceso es favorecida por altas presiones,-
bajas temperaturas, aceites ligeros y altas concentraciones de hidrocar-
buros intermedios en el gas inyectado.

(38}

Inyecci de CO2

Fuentes de Obtencidn de CO7

El COp existe o se puede obtener de diversas fuentes las que se puc-
den reunir en cuatre grupos:

a
de la combustién
) Producto secundario en procesos industriales petroquimicos.
d) Producto de la descomposicién
e) Producto de la fermentacién.

(36)

1 CO2 se encuentra abundantemente repartirdo en la naturaleza, tan-
comc combinado. En este estado libre forma parte de la composi--
(s el aire (0.03% en volumen) y estd ascciado, como gas magmdtico, en
la actividad ignea. Se produce constantemente en la respiracién de anima-
H
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es y plantas. Muchos yacimientos de petrdleo estén asociados con CO2; o-
ros contienen este gas con relativo altc grado de pureza; algunas aguas
minerales contienen en solucién cantidades considerables de CO2, y tam---
bién emana de ciertas fracturas de la corteza terrestre.

Los gases de combustidn constituyen una valiosa fuente de obtencidn
del CO2, ya que es un subproducto en una proporcidn del orden del 10% del
producto total.

Diversas puirefacciones y la descomposicidén de ciertas materias, son
también fuentes de obtencién del C02. La fermentacidn es un importante --
proceso, mediante el cual el CO9 se obtiene con un alto grado de pureza.

En estado combinado, el CO2 se encuentra principalmente en los carbc
natos naturales (calizas y otras rocas de tipo calcéreo).

Los procesos de obtencidn del CO2 en el laboratorio (36) consisten -

principalmente en: tratar rocas calcdreas con &cido clorhidrico o reaccio
nes similares:
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Cac03 + 2 HCI — CaCl2 + HQO + CO2
Calcinando el carbonato de calcio

CaCOa—b Cad + CO2

La combustidn del carbdn en exceso de aire o en oxigenc

—
C + 02 CO2

Reduccidn del dxido de plomo por medio de carbono

ZPB0 + C — 2Pb +CO2, etc.

Industrialmente, el CO, se obtiene a partir de algunas fuentes natura
les, de les carbonatos, de fermentacién alcohélica y los gases de combus--
tidn.

En la combustidn "in situ", uno de los gases que se producen en abun--
dancia es precisamente el CO_ v juega un papel muy importante en la comple-
ja mecdnica del desplazamien%o del aceite por este método.

Los estudios de laboratorio en sistera de flujo lineal, inyectando bid
xido de carbono (CO,) han reportado substanciales recuperaciones de aceite
tanto de baja eomo de alta viscosidad y en algunos casos semejantes a las -
cbtenidas por sclventes completamente miscibles.

Se han efectuado un gran nimero de investigaciones con el fin de tratar
de evaluar la recuperacién de aceite, utilizando como agente el CO,. Estas -

primeras investigaciones y el desarrollo del proceso conocido como 'Proceso
Orco', estuvieron impulsados per las firmas "Oil Recovery Corp" y - - - - -
"Christened the Orco Process".

Los primeros estudios experimentales se efectuaron en el afio de 1947 a
partir de trabajos intensivos del CO_, el Ing. James W. Martin desarrolld y
patentd las aplicaciones del proceso "Orco” (Inyeccidén de agua saturada de
C0,). Sus primeras pruebas se ilevaron a cabo en arenas no consolidadas, -
saturadas de aceite. Los excelentes resultados que se obtuvieron, encauza--
ron y sentaron las bases para proximos estudios que estuvieron a cargo de -
los laboratorios de analisis de nicleos de "Earllougher Engieneering Co." -
de Tulsa, Okla.

Se efectuaron un nimero n de pruebas sobre diferentes nicleos, los cua
les representaron una variedad en cuanto al tipo de rocas usadas. E1l 75% de

los nicleos utilizados fueron areniscas impregnadas de aceite. Resultados --

similares se obtuvieron en dolomitas y calizas ooliticas y fracturadas.

En base a estos estudios iniciales, se han efectuado un buen nimero de
investigaciones del uso del CO9 para mejorar la recuperacidén de aceite, in-
tensificidndose durante los afios de 1951 y 1952. Los primeros de estos estu-
dios se efectuaron en areniscas de porosidad uniforme y a temperatura y pre
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siones relativamente bajas.

Tedos los experimentos se han conducido cen un gran nimero de varian-
tes, lo cual hace complicado un estudio comin. Sin embargo, se ha llegado
a conclusiones que han mostrado al CO2 como un agente de inyeccién capaz
de recuperar grandes cantidades de aceite, en un menor tiempo y a un cos-
to econdmicamente atractivo con respecto a un proceso de recuperacidén se-
cundaria por el método convencional (de inyeccidn de agua). Aparte de es-
tas importantes conclusiones, se ha logrado conocer el mecanismo del pro-
ceso, asi como también los beneficios adicionales del mismo.

Efectos y Caracteristicas del Proceso con COp (25), (26), (27), (28),
(29), (30), (31).

Efectos de bidxido de carbono en los aceites crudos; mecanismo del pro
ceso. El aumento considerable de aceite recuperado se explica per los efec
tos fisicos (principalmente reduccidn de la viscosidad y expansidén volumé-
trica) causados pcr el CO2 en el crudo. Es importante considerar que la --
magnitud de estos efectos y, en consecuencia, el aumento de aceite recupe-
rado; es funcidn directa de las condiciones bajo las cuales se efectuaron
los experimentos. Por lo tanto, es necesario conccer las condiciones dpti-
mas que pudiesen ser las requeridas en una aplicacidn de campo. Fara ello
se han efectuado una serie de estudios (25), (26), (27), (28), (29), (30),
(31), concernientes a medir los efectos icos causados por el COz en el
aceite, bajo diferentes condiciones.

Efecto en la saturacién de gas: En las pruebas de banccs de COp propul
ados por agua simple-o carbonatada, y en las de inyeccidn de agua carbo--
natada, se obtuvo una recuperacién considerable de aceite (6 al 15% del --
aceite original) en la etapa final, una vez que el sistema se depresiond.
Se estudid el mecanismc ae esta recuperacidn y se observd que no es un fe
némeno simplemente de laboratorio, sino que puede contribuir a la produc--
cidén de aceite durante una aplicacidén de campo.

En contraste con otros procesos de inyeccién de solventes, en el proce
so con CO)p existen ciertos factores que lo favorecen, a saber:

a).- Un banco de CO7 generalmente es propulsado por agua simple o car-
bonatada. Esto mejora la relacidn de movilidad y sobre todo permi
te un frente de barrido mds uniforme.

b).-Los altos ritmos de difusién del CO) en el aceite tienden a reducir
al minimo la interdigitacidn y consecuentemente la canalizacidn.

c).- El aceite carbonatado tiene una densidad casi igual o ligeramente
menor que la del aceite sin CO2, lo cual tiende a disninuir al --

minimo los efectos de segregacidn gravitacional.

d).- Finalmente, la saturacidn residual de aceite dejada atrds del --

frente de inyeccidn, proporciona los beneficios que tienen las fuer

zas capilares de retencidén, consistentes en reducir al minimo -- -
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la interdigitacidén y la segregacién gravitacional.

Fundamento del proceso. La aplicacidén de campo del CO como un agente
para mejorar la recuperacidn de aceite, ha comprobado en gran parte los -
resultados y conclusiones obtenidas de los estudios experimentales. Las -
principales razones que hacen posible considerar al CO7 como agente de re
cuperacidn son, entre otras, las siguientes: -

a).- El CO afecta fisicamente al aceite, principalmente reduciendo su
viscosidad y aumentando su volumen. Estos efectos son mis acentuados en --
crudos densos y viscosos, pero no de viscosidad muy elevada (35).

b).- E1 COp reacciona, bajo condiciones de yacimiento, con algunos com
ponentes del aceite para formar campuestos polares por ejemplo acidos or--
gdnicos, los que tienen un efecto marcado en reducir la tensidn superficial
y evitar o limitar la precipitacién de iones particulares, por ejemplo el -
Fe.

¢).- E1 COy es soluble tantc en agua comc en la mayor parte de los a--
ceites, por lo que afecta en solucidn al fluido gue moja la roca, disminu-
yendo asi la tensidén interfacial.

s . . o

d).- En las particulas de roca,el CO7 tiene la propiedad de limitar ma
terialmente la adsorcidn de ciertos agentes activos de superficie, aumen--
tando los beneficios de tales agentes.

e).- El COy, bajo presiones elevadas, tiene la propiedad de formar com
puestos libres (o camplejos) cen los componentes del aceite. Estos cempues
tos son de mas baja viscosidad que el aceite original y posiblemente ac --
tdan como solventes del crudo.

:,\ f).- E1 COp incrementa la solubilidad del gas natural en el aceite, y -
parece ser que el gas natural es soluble mas r2pidamente en el crudo cuan-
do estd asociado con COjp.

g).- E1 aumento de inyectividad es sorprendente y'es debido a las si--
guientes causas:

1.- E1 bajo PH del agua carbeonatada impide o limita el crecimiento
bacterial que tiende a obturar el area de inyeccidn.

2.~ Fl1 acido carbbnico (C02+H20) reacciona con los carbonatos de -
la roca formando sales facilmente solubles en agua.

3.- Retarda o evita la expansidén volumétrica de las arcillas hi--
drofilicas.

4.- Reduccidén de la saturacidn residual de aceite.

Conclusiones de Laboratorio.
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Por considerarse de interés, aln con cierta repeticidén de los concep
tos vertidos antes, se citan las siguientes:

1.- En los procesos de recuperacidn de aceite incluyendo la inyeccidn de
C0y, ya sea como CO2 libre o en solucidén con agua, se han obtenido re
cuperaciones superiores en la mayoria de los casos a un 50% del acei-
te cbtenido por el método convencional de inyeccién de agua.

2.- En la mayor parte de las pruebas de desplazamiento con CO2 se obtuvie
ron recuperaciones del orden del 6 al 15% del aceite original, en la
etapa final de los experimentos, una vez que se suspendid la inyeccidn
de fluido desplazante y se depresiond el sistema.

3.- E1 proceso de recuperacién con C02, camparado con la inyeccidn conven
cional de agua, fué igualmente eficiente tanto en nicleos de porosi--
dad irregular como en los de porosidad uniforme, presentdndose una --
eficiencia mayor en los primeros.

4.- La cantidad de COp por barril de aceite por recuperar, disminuye tan
to con el aumento de longitud de la trayectoria de desplazamiento co--
mo con el de la presidn de inyeccidn.

5.- La recuperacién de aceite es funcidén de la magnitud de los efectos fi-
sicos. Principalmente la reduccidn de la viscosidad causada por el CO,
en el aceite. El rango de la viscosidad recomendable es limitado ya --
que es Gtil en valores entre 200 y 5000 cp. (35).

o
|

La eficiencia del proceso se ve afectada por la presencia de metano --
{(por 1o menos hasta un 15% del volumen) en el banco de CO2, ni por una
saturacién de gas en el medic poroso.

ondic i
e
b.

s bajo las cuales se obtienen aparentemente resultados
avora m lics 1lim son:

e a
les, dentro de muy amplio

boe

a) Presiones entre 800 y 1200 1b/pg?

b) Tenmperaturas de alrededor de 100°F o superiores; no obstante que la
temperatura afecta inversamente los resultados favorables del COp -
en el aceite, los experimentos no muestras efectos de gran conside-
racidn respecto a un amplio rango de temperatura (35).

c) Permeabilidades del orden de 200 mD o mayores (35).

8. - [a cantidad total de CO, qQue se requiere para obtener resultados, si no
dptimos si mas favorables, parece fluctuar alrededor de 400 pies3 es--
tandar de CO,/ barril de aceite en el lugar. Aproximadamente, tres - -
cuartas partes de esta cantidad de COp se mantuvo en el banco, y una -
cuarta parte en solucidén en el agua. En la recuperacién de aceite alta
mente viscoso, la cantidad de COp requerida es probablemente menor. Es
ta cantidad de COp es mayor si el proceso se lleva a cabo como recupe-
racidn terciaria.
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9.- La inyeccidén de COp - agua carbonatada aumenta la permeabilidad de la
roca, si hay reaccidén con @ésta.

10.- Segin los resultados de laboratorio, se puede decir que el proceso -
puede ser aplicado en cualquier tipo de formacidn, con resultados sa
tisfactorios, corrigiendo por eficiencia de barrido.

Los resultados favorables y satisfactorios de los estudios e investiga
cién de laboratorio del COp, encauzaron la prueba y aplicacidén en el campo
del nuevo agente de recuperacidén, en la mayor parte de los casos, combinan
do la técnica de inyeccidn de agua con la inyeccidén de CO2 en la etapa - -
inicial del proyecto. El proceso consiste en el tratamiento del aceite del
yacimiento con cantidades y concentraciones controladas de COp o soluciones
del mismo, no empledndcse el represionamiento del yacimiento o la expan- -
sidén del CO;p, sino principalmente los efectos fisicos causados en el acei-
te.

El COp se ha utilizado:

1.- Como proceso de recuperacién terciaria en los yacimientos ya ago-
tados por métodos de recuperacidén primaria y secundaria.

2.- Como proceso de recuperacién secundaria, combinado con la técnica
convencional de inyeccién de agua.

3.- En los procesos del llamado "gas inerte'.

(38)

Con las reservas del caso se citan algunas:

Se han reportado diversos resultados de las aplicaciones de campo de -
la utilizacidén del €02 como un agente de recuperacidn de aceite. De ellos,
se pueden delinear las siguientes conclusiones.

1.- La corrosidén de instalaciones y equipo, causada por el COp c el -
agua carbonatada, no ha significado problemas serios; puede ser mas impor
tante, en su caso, la inestabilidad quimica que pudiese causar.

2.- Las posibles y factibles reacciones quimicas entre el COp y -
los hidrocarburos, sujetos a condiciones de yacimientos, no han sido expli
cados claramente, aunque es posible que favorezcan el proceso.

3.- E1 gas natural del yacimiento es favorable a la recuperacidén por -
el proceso.

4.- No obstante que la mayor parte de la literatura especializada so--
bre el tema reporta Gnicamente resultados satisfactorios en arenas y are--
niscas, se puede asegurar- con cierta reserva que se han obtenido o que se
obtendran resultados similares y quizad mejores en otros tipos de formacio-
nes, en la aplicacidén del COp como agente de recuperacién de aceite.

5.- En una aplicacidén de campo, es factible recuperar un alte procentaje -
del CO, inyectado.
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6 - E1 COp puede aplicarse en yacimientos ya agotados por recuperacién -
primaria as’ como en los agotados tanto en recuperacidn primaria co-
mo secundaria. Otra apiicacién en que se harn cbtenido éxitos consi--
derables, es aquella en que el CO ha actuado cuande su contenido --
es alto (campo Tres Hermanos) como un auxiliar de explotacidén prima-
ria de crudos.

7.~ La reduccién de viscosidad de un aceite por la presencia de CO;p en -
solucidn, pdarece ser el mecanismo m3s importante del proceso. Tiene
influencia en menor grado la expansidn volumétrica del aceite carbo-
natado.

8.- La inyectividad ha manifestado en algunos casos aumentos inmediatcs

al iniciar la inyeccidn de agua carbcnatade; la invectividad prome--
dio ha aumentadc también hos casos, en los mismos pozos O €n -
pozos similares. este sumento ha acelerado la preduc-
cidén por el o la vida del mismo o solec la mitad de
la estimada ver.cional de agua.

8.- El incremento de la inyect

algunc
se mantuvo después de fina 3

period

A
[V

e carbonatacidn.

10.- La inyeccién de agua carbonatada ha impedido en ocasiones, atn des--
Inchamientq de arcillas, y evitd o limi-

pués de ser suspendida, el !
t5 el credimiento bacterial.

11.- La recuperacién de aceite se ha obtenido econdmicamente y en menor
tiempo del estimado por inyeccidn convencicnal de agua. Esta recupe-
racién es mayor o alrededor del 50% a la calculada por inyeccidn de
agua. Esto con estimaciones de costo muy particulares en sus concep-
tos y bases.

12.- Puede ser pocsible obtener mas aceite a un costo menor por este proce
so, en menor tiempo que &l requerido para in idrn convencional de -
agua.

13.-Pudiera ser posible, asi mismo, ampliar los espaciamientos entre po--
zos, reduciendo los costos de desarrollc y operacidén y obteniendo el
migno aceite con menor costo y en el mismo tiempc que en una inyec--
cidn de agua.

14.- Como agente de recuperacidn terciaria, se ha obtenido aceite no recu-
perable econdmicamente tal vez por cualquiler ctro proceso dependien-
do de los rangos de viscosidad, no muy elevada.

(37)

Relaciones de Fase en Diagramas Triangulares.

Las relaciones de fase en un sistema de tres componentes, para cier-
tas condiciones de presidn y temperatura, pueden representarse en un dia-
grama triangular como el de la figura 13.
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) El drea del tridngulo representa todas las combinaciones que pueden
existir de los tres componentes; a cada vértice le corresponde el 100% -
de los compuestos indicados, representando por C1, n-Cy v C1q, al metano,
butano normal y decano, respectivamente. La concentracién de cada unc de
estos hidrocarburos disninuye en forma lineal a partir de los vértices,
siendo de cero % en los lados Opuestos respeci ivos; por ejemplo, el punto
Q representa una mezcla formada por 40% de butano normal, 60% de dec;mo v
cero% de metano. ‘

ifneas de
urich

b curva de rocflo

region de

dos tases

FI5. 13. RELACIONES DE FASE PARA EL SISTEMA METANG-
BUTANO N:_‘R-".m.ajilfii,ﬂ..‘hl. A 71°C y 176 - - - -
(Kg/cm2) ABS.{(37)

Todas las combinaciones de estos tres componentes qQue originan un sis
Eefna de dos fases, gas y liquido en equilibrio, quedan comprendidas en el
area superior izquierda del triingulo limitada por la linea curva; el res-
to de las combinaciones representadas en el tridngulo existen en una sola
fase. La parte infericr de la citada linea, hasta el punto C, recibe el --
nombre de curva de burbujeo y da la composicién de la fase liquida de cual
quier sistema de dos fases; andlogamente, la parte superior de la curva, -
la cual se denomina curva de rocio, de la composicién de la fase gaseosa -
de un sistema bifdsico. Las lineas discontinuas en la regidén de dos fases
unen composiciones de la fase liquida y de la fase gaseosa que estdn en --
equilibrio con respecto a la otra y se llaman "lineas de unidn". Cualquier
mezcla que queda representada en la regidén de dos fases se descompone en -
un liquido y en un gas cuyas composiciones estdn dadas por los extremos de
las lineas de unidn; por ejemplo, el punto S representa una combinacién de



70% de metano, 20% de butano normal y 10% de decano, la cual existe en
dos fases; la fase liguida tiene uns composicién X le fase gaseosa, -
b 1 b 9

una composicidn-y. E1 punto €, comlin a las curvas de rocio y de burbu--

5 N A - 5 - a I
jeo, se llama punto critico y puede estar mads arriba ¢ mas abajo del -- L
punto donde se localiza la m&xima curvatura de la linea que limita la - se pre
regidén de dos fases.

1 mecanismo del prcceso de desplazamientc por inyecciln de gas rico
senta en la figura 15.

. Sea B un aceite de baja concentracidn de compuestos intermedics; in-
Las mezclas de hidrocarburos que contituyen el aceite y el gas de - yectando un gas H, compuesto, por ejemplo, de 50% de metanc y 50% de hi--
los yacimientos son muy complejas; para representar estas mezclas en un drccarburcs licuables, puede formarse una mezcia L, gie se separa en un -
diagrama triangular se emplea un métodc aproximadc gue consiste en di-- gas y en un liguido J; este liguidc se mezcla con mads gas
vidir a los componentes en tres grupos de scuerdc con su volatilidad. fendmenc anterior consecutivamente hasta que 2l

ser muy rica en hidrecar

mientc miscible.

n 0
o m

T consigulente,

iel punt

wa paraiela a las lineas de unidn, indica. res
pectivamenis, que el aceite esta bajo saturado ¥ que contiene suficie

tes hidrocarburos intermedios para que se efectia =1 desplazamientc mis

S-S

15, RELACIOCH

En la misnma figura 15 se describen las relaciones de fase del proceso
de desplazamiento miscible por inyeccién de un bache de propano (en este -
caso, los hidrocarburos intermedios estarian representados dnicamente por
el propano); la composicién del aceite del yacimiento estd dada por la po-

':”—‘g sicién del punto B. Se puede observar que cualquier mezcla que se forme en
LA tre el metano v el propano, o entre este hidrocarburoc y el aceite, queda -
en la regidn de una sola fase y por consiguiente, el desplazamiento se --

,,.J
=4
@
[

[

2, RELACIONES NE FASE FARA ILUSTRAK EL\PROCESO )3
INYECCINN DE SAS A ALTA FRESION.(37"



efectlia con caracteristicas miscibles.

Las relaciones de fase del procedimiento de recuperacién secundaria
en el que se emplea un bache de alcohol (32) también se puede represen--
tar en un diagrama triangular. En la figura 16 se tiene un sistema de --
tres componentes: Salmuera, alcohol isopropilico y soltrol. Este @ltimo
componente es un aceite que se usa en el laboratorio. El punto A repre--
senta una mezcla immiscible de aceite y agua; si se agrega gradualmente -
alcohol isopropilico, las combinaciones resultantes quedan sobre la recta
AC.

La mezcla D, constituida de 20% de soltrol, 32% de alcohol isopropi-
lico y 48% de salmuera, se separa en dos partes: Una fise acuosa y una --
fase oleosa, cuyas composiciones estdn representadas por los puntos E y -
T, respectivamente. Como se puede observar en este caso, la concentracidn
minima de alcohol para que exista miscibilidad es aproximadamente de 73%,
porcentaje que es muy elevado ya en la practica.

1887
LEA.

1322z 4o
weign

Panto crftice

igs 7.
Salmezrs

188 /-
Seitrel

rlgfn ds dss fases

A

FI5. 16. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE FASES NDEL SISTEMA
SALMUERA-ALCOHOL ISOPROPILICO (IPA)=~SOLTROL,
A 26°C Y PRESION ATMOSFERICA.(37)

4.- Generalmente

CONCLUSIONES GENERALES SOBRE MISCIBILIDAD

1.- Existen practicamente cuatro procesos de desplazamiento miscible que
son:
a) Bache de propano o similar
b) Inyeccién de gas rico a alta presidn
c) Inyeccidén de gas a alta presidn
d) Inyeccidén de CO3
e) Un quimto proceso, es el que se usa un bache de alcohtcl, es técni-
camente posible; pero, su aplicacibn de campo estd restringida por
el alto costo de ese solvente. Sin embargo el panorama de la pro--
duccifrn v aplicacidn del metanol estd abierta.
2.- El mecanisnc de desplazamiento de los procesos miscibles s2 puede es-
tudiar, para sv mejor y mas ficil comprensidn, en diagramas triangula
res, en los que se representan las relaciones de fase de los fluidos
involucrados en dichos prccesos.

w
)

Con leos procesos de desplazamiento miscible se recupera gran pa
del aceite de los poros invadidos; pero, en los procesos a), b)
<

n de movilidades muy desfaverable, lo que da lugar a --
rido del arreglo, reduciendo asi la --

ne una rela
una baja eficiencia (33) de ba:
eficiencia total de =

ibles
de desplazamiento, en comparacidén con el procedimiento de inyeccidn --
de agua: pero, el problema fundamental consiste en determinar si la re
cuperacidn adicional de aceite que se espera obtener compensa la mayor
inversién gque implica, inveriablemente, cualquier desplazamiento misci
ble. Ademds los riesgos de canalizaciones v falta de control son mayo
res.

.- El procesc miscible por "Bache de Propano" es el que aparece en la li-
teratura con mayor nimerc de aplicaciones de campo, debido 2 que la --
presién de miscibilidad es del orden de 100 kg/cm?2, relativamente baja
comparada con la que se requiere en el proceso "Inyeccidn de gas a al-
ta presién". La demanda del propano ha hecho también bajar el % de ---
aplicaciones en procesos miscibles.

¥ 6.- Los fracasos que se han presentado en la aplicacidn de los procesos --

miscibles han sido originados, principalmente, porque no se conservd -
la presidn de miscibilidad y en los casos en los que se aplicd el pro-
ceso "Bache de Propano', porque se usd una cantidad insuficiente de ese
hidrocarburo.

7.- Los procesos miscibles representan ser sdlo un paso hacia una recupera

cidén maxima de aceite de los yacimientos; en vista de que con ellos --
se obtiene una baja eficiencia de barrido del arreglo, es necesario --
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ra gque al aplicarlos se tengan mayores probabilidades -
a inye cidn de agua, junto con el fluidc miscible despla-
zante, mejora dicha eficiencia y por lo tantc, la recuperacidén fi---
nal de aceite.

Las condiciones mas favorables, para el desplazamiento de este tino,
se presentan cuando conciurren en el yacimiento la existencia de acei
te volatil y condiciones favorables de segregacién. En este caso la
inyaccidén de gas a alta presidn puede proporcionar una alta eficien
cia de barrido. n

Con lcs métodos de recuperacidn secundaria empleados actualmente en
todo el mundo se queda una cantidad considerable de aceite en los --
yacimientos; mediante los procesos miscibles mejorados es posible au
mentar la eficiencia de recuperacidn, incrementando asi las res s
de hidrccarburos.

rvas

Para aplicar un proceso miscibl en Q
indispensable hacer un an articular de las caracteris
ese yacimiento que influyen en la recuperacidn de aceite
puesto, evaluar econdmicamente el proyecto.

un yacimier
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CAPITULDO VII

DESCRIPCION SOBRE ALGUNOS METODOS SOFISTICADOS
DE RECUPERACION SECUNDARIA DE ACEITE, INYECTAN-
DO DESPLAZANTES CON ADITIVOS.

Introduccidn

(u)

En los Gltimos afios, se han desarrollado nueves procesos para recu-
perar la maxima cantidad de aceite, bajo condiciones econdémicas favorables,
en un esfuerzo para mejorar la inyeccidén de agua o sustituirla, ya que la -
inyeccidn de agua es la herramienta mas comin para recuperar aceite, hoy en
dia, poy gyazones econdémicas. Pero la inyeccidn de agua rara vez alcanza mas
del 50% del aceite que se puede recuperar.

R U I o o
Por afos la idea de desarrollar productos quimicos que puedan agre--
garse al agua de inyeccidn para incrementar la recuperacidn de aceite ha --
preocupado a la industrie

. : s (W) . o
Los métodos de desplazamiento miscible 'y procesos de inyeccidn con -
surfactantes han sido usados por ser capaces de reducir las fuerzas de reten
cién capilar que limita el desplazamiento de aceite por inveccidn de agua.

El desplazamiento miscible de aceite de un yacimiento ha ocupado a una
gran cantidad de estudios en los Gltimos afios.

Holm(s) reportd que del 80-100% de recuperacidn de aceite residual des
pués de una imyeccidn de agua se o g%ene usando solventes miscibles y agen-
tes surfactantes activos. Czaszar sugirid un método usando una combina-
cién de solventes en aceite soluble y agentes surfactantes activos. Gogarty

(5 reportd que con un bache del 6% al 12% de vclumen de poros de solucidn
este bache con una solucidn de polimeros, en litologia propicia.

Algunos de estos métodos no han sido Gtiles en muchas aplicaciones de-
bido a que la relacidn de movilidad que existe entre la fase desplazante y
desplazada es desfavorable y a la gran cantidad de solventes requeridos - -

(estos solventes son muy caros).

Como se-dijo anteriormente, se describirdn brevemente los métodos si

guientes de desplazamiento miscible de aceite con 1).- Miscelares (Marafled),

2).- Polimeros, 3).- Microemulsiones, 4).- Surfactantes y S5).- Espumas.

7.1.- Desplazamiento de Aceite con Miscelares

7.1.1.- Definicidon de Miscelar.

Un fluido miscelar es una sustancia compuesta de sistemas miltiples de
moléculas constituyendo un medio de miscelas, donde las miscelas son las --
particulas que se encuentran dispersas en equilibrio electroquimico.

7.1.2.- Generalidades

En las pruebas de camgq donde se ha utilizado el proceso de recupera-
J

cién de aceite Maraflood
muestra que mas del 50%

(Maraflood es una patente de Marathon 0il Co),

2 . .
( )del aceite en un yacimiento puede ser recuperado

después de una inyeccidn de agua.

Este proceso de recuperacidn de aceite, es unatécnica de inyeccidn de
fluido, donde las soluciones miscelares (#) son usadas para desplazar el -
aceite. Este método de usar soluciones miscelares de un tipo miscible con
inyeccidn de agua, fue concebido al comenzar los afios sesentas y se han --
hecho estudios extensos de laboratorio y de aplicacién directa durante to-

do este tiempo.

Bisicamerte las soluciones miscelares usadas en el proceso misceiar
consisten en un sulfonato, hidrocarburos y mezclas de a1gua, donde se puede
agregar un electrolito y un alcohol. Variando la concentracidén de sus com-
ponentes, da un rango grande de propiedades de solucidn miscelar.

Como se dijo anteriormente los miscelares estdn compuestos de misce-
las. El nicleo de este tipo de miscelas estd formado por sulfonato, hidro

carburos y alcohol.

(8) (Fig. 1).

seosengy, <IN D

ACEEYE

e . (? ALCOHOL

$85083% 8 ; %%@»{{4

Las miscelas

TiPG OE MISCELAS !
)

son funciones de su composicidn y temperatura 2 la -

que se someten. Los sulfonatos son reductores de tensidén interfacial - - -

(Ver 7.3).

Los hidrocarburos, generalmente, son productos refinados de aceite --

crudos.

Los alcoholes han sido usados como co-surfactantes y solventes. Los -
principales son el isopropil, no-nilfenol, amil,hexanol, etc.

En la tabla siguiente se muestra una idea de lo que pueiera corres--
ponder a la composicién de 3 categorias de solucidén miscelar.

— 9 VoL —
Componente Agua baja- Agua alta- Agua alta

Aceite ex- Aceite ex- Agua exter

terno. terno. na.
Surfactante >S5 >u >4
Hidrocarburo 35-80 4-40 2-50
Agua 10-55 55-90 40-95
Cosurfactante <y 0.01-20 0.01-20
Electrolito k) 0.001-4.0 0.001-4.0

Tabla 6ol

(*) las soluciones miscelares son las miscelares y microemulsiones.
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donde: Aceite externo quiere decir que el aceite es la fase no dispersa
Agua externa quiere decir que el agua es la fase no dispersa.

Ls solucidn miscelar se inyecta en forma de baches. Sirve para despla-
zar aceites de viscosidad no muy grande, con limitaciones de temperatura y
donde ta permeabilidad es pequefia. (Figura 2). Para inyectar esta so--
lucidén, debido a su alto costo, se necesita conocer las propiedades de --

los “luidos e, yacimientn, las propiedades petrofisicas, litoldgicas y --
geolégicas. ™ ! PRUEBAS .
. . A = {1) = DEDRIC
Atre n- mveniente serio estriba en que su aplicacidn debe estar res-- " o "
paldada oor ma operacidn controlada. < (2) = WILKIN
i (3) — MENRY E y HENRY W
2 - R
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o (3) - HENRY §
Qo
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o ' 2 3 4 S 6  § L] 9 L] " 12 i3 is i3
SARCO 0E
ACEITE -
F18.3 - TAMANO DEL BACMHE ,% VOLUMEN DE
pores '2!
FI8. 2 - MYECCION D UK GACHE miscELn’! -
En la figura siguiente (Figura 4) se muestra el tridngulo que tier
Ya se han hecho varios experimentos de campo utilizando este método. - en sus vértices a los 3 componentes principales de los miscelares.
En donde se ha ido mejorando notablemente la técnica de aplicacidn, lle--
gando a tener recuperaciones de aceite muy altas. A continuacidén se mues-
tra una gr&fica (Figura 3) del tamafio del bache (% del volumen de po-
ros) contra recuperacidén % de aceite en el lugar. Donde se puede ver cla-
ramente la mejoria en la recuperacidn que propicia el método. 100 % SURFACTANTE
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7.2.- Desplazamiento de Aceite con Polimercs.

7.2.1.- Definicidn de Polimero

Polimero.- La palabra polimero fue primero usada icorrectamen--

te para describir a sustancias quimicas con ia misma composicidén, pero di-
ferentes formas en su estructura molecular (isdémero). Un polimero es gene-
ralmente descrito en términos de su unidad estructural. De hecho lo que se
indica es la sucesidn o yuxtaposicidn de moléculas, para formar moléculas
gigantes, alargadas. Les polimeros pueden ser fabricados de diferentes ---
formas; liquidos y sblidos. Al "disolverse" (mds bien es una suspensién) -
éstos en agua, le imparten la propiedad de resistencia al flujo a través -
de un medio poroso, al aumentar su viscosidad.

7.2.2.- Generalidades

De las técnicas de recuperacidn secundaria de aceite, la que mejores
resultados ha proporcionado en cuanto a &xitc y nimero de.p?oyectos es la
inyeccidn de agua; pero tiene la desventaja de que en vacimientos de CNf»
dos viscosos, su eficiencia deia mucho que desear; por tal razdn se ha in-
vestigado sobre yacimientos que presentan esta caracteristica. Una solu- -
cién encantrada(®) fue la de aumentar la viscosidad del fluido desplaza?te
(agua); 1o anterior se puede lograr mediante la adicidén de productos qui--
micos al agua de inyeccidn. Los productos quimices cen los que se obtuvie-
ron me-iores resultados en laboratorio fueron los poiimeros. )

A través de estudios realizados, se llegd a la conclusidn de que la -
relacién de movilidades entre el aceite y el fluido desplazante, es un fac
tor muy importante en la determinacidn de la eficiencia total de un proyec
to de Recuperacidn Secundaria. Por tal razdon la mayorja de los procescs es
tdn dirigidos a modificar la relacidn de movilidades.

La deficiencia del agua como medio de desplazamiento, es bastante co-
nocida en yacimientos que tengan crudos viscosos y/o gran variacidon de per
meabilidad, ya que se mueve mas fAcilmente el agua que el crudo.

Se tiene dos posibles soluciones para mejorar la relacion de mo
vilidades, (2) y son:

1).- Disminuir la viscosidad del aceite.- Esta solucidn se logra mediante
inyeccidn de vapor o de agua caliente, etc.
dquic-
2).- Aumentar la viscosidad del aw=+®®.- Esta solucidn se logra mediante
productos quimicos, principalmente los polimeros.

Al controlar la relacidén de movilidades entre el agua de inyeccidn y

el aceite del yacimiento la eficiencia del desplazamiento se mejora de 3 -
formas diferentes; 10)

a).- La relacidén de movilidades resulta en su mayor cubrimiento del area.

s reduce las deficiencias normalmen-

b).- Una buena relacidn de m
a n de permeabilidad heterogénea en el

te ocasionadas por 1
yacimiento.

oM (T
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c).- Esta eficiencia del desplazamiento, estd relacionada con la capaci--
dad del fluido inyectado para mover el aceite de su estrato. En prue-

bas de laboratorio se ha visto que se desplaza mas aceite de las zonas
afectadas cuando se utilizan

soluciones de polimeros, que cuando --
se utiliza solamente agua.

Entre los factores adicionales que pueden ser de importancia al estu--
diar un yacimiento, para aplicar el proceso de inyeccidén de agua con poli-
meros, pueden mencionarse la viscosidad del aceite a condiciones de yaci--
miento y la distribucién de permeabilidad.

Es necesario tener datos de campo como: porosidad, permeabilidad, sa-
turacidén de agua, saturacidén de aciete, antecedentes de produccidn, etc.

Cuando la viscosidad del aceite es de 10 a 20 cp,( 9) bastard con in-
yeccidn de agua.

Cuando la viscosidad del aceite es de 30 (9 ) cp & mas, se requiere --
(si es costeable) el uso de inveccidn de agua con polimeros; pero el rango
de las viscosidades del aceite donde se deja sentir el beneficio es hasta
los 400 cp, aungue se ha aplicado m&s en torno a los 200 cp.( o)

La profundidad maxima a la que se puede inyectar agua con polimeros -
es de 2600-2700 m

%or concepto de temperatura, ya que la temperatura limi-
te es de 275°F. (8

Los peligros que tiene el polimero son: (8) 1).- Rompimiento del poli-
mero, debido a esfuerzo certante.- 2).- Fracturamiento de la formacidon, y -
3).- Tendencia del polimero de adherirse a la roca y taponarla, principal-

mente cuando las permeabilidades son bajas, debiendo ser éstas mayores que
30 mD.

(¢ Q)
De los diferentes estudios realizados, el de Sandiford' ~’ sobre el --

efecto que producen las soluciones de polimeros suspendidos en agua, mues-
tran una gran diferencia en las efectividades de éstos como aditivos del -
2gua de inyeccidn. Muchas "soluciones" de polimeros disueltos en agua’'no -
son apropiadas, ya que completamente o casi completamente tapan los poros
de la roca, lo cual provoca una disminucidn o ausencia de flujo de agua y
aceite. Otros afectan el flujo de agua, pero reduciendo muy poco su movi-
lidad. Estos aditivos fueron descritos como deficientes y los clasificd co
mo polimeros del tipo A. Otro tipo de aditivos, las poliacrilamidas parcigl
mente hidrolizadas las denomind como polimero B; estas soluciones mostra--

ron una eficiencia muy pronunciada en la reduccidn de la'movilidad del flu
jo de aceite.

(11)

Estudio Realizado por Barnes.

Este estudio de laboratorio se refiere al uso de un bache viscoso, -

para mejorar la eficiencia del agua de inyeccién, en un yacimiento parcial
mente invadido por agua de fondo.

En todas las pruebas desarrolladas, Barnes determindé que para la mis
ma relacidon de agua aceite, un Incremento en el gasto da como resultado -
una mayor eficiencia en el barrido volumétrico.
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Esta investigacidn muestra que la inyeccidn de un bache viscoso en 7.3.- Desplazamiento de Aceite con Microemulsiones.

este tipo de sistema, dard algin beneficio sobre la inyeccidn de agua -
convencional, ya que produce las siguientes mejorias.

7.3.1.~ Definicidn de Microemulsidn.

Reduccidn en la vida del proyecto, disminucidn en los costos e incre ) () -
mentos en la recuperacidn. Sin embargo, estos beneficios de desplazamien Una microemulsién es una emulsidn de aceite vy agua termodindmicamer
to con bache viscoso, garantizan su uso si el "agua viscosa" pudiera pro esta}ble, en la cual el tamafio de la particula del fluido emulsificado o fa--
ducirse a bajo costo, lo cual no es muy factible hasta ahora. - se interna, es de mas o menos de 0.1(%) micrones. Estas emulsiones pueden --

ser del tipo de agua en aceite o aceite en agua.

Al incrementar la viscosidad del fluido desplazante, se tienen estas (9)
También puede definirse como una microemulsidn a una emulsidn tal

desventajas:
que permita desplazar al aceite poniendo en contacto, dentro de la formacidn
1.- Se reduce el gasto maximo de inyeccidn dentro del yacimiento. algln solvente o aditivo; pero a su vez esta emulsidn debe ser muy estable -
y tener dimensiones de 0.1 a 10 micrones. Genéricamente, las emulsiones son
2.- Se eleva algo de presién de desplazamiento. dispersiones de sustancias no miscibles en otras.
8 i W3 e % (8) Por lo tanto las principales caracteristicas ®) de una microemulsidn
3.- La operacidn del sistema, desde la dosificacidn del polimero hasta t0 las p P a m mulsio

es que sea muy estable y muy pequefia las esferas del liquido disperso.

el control de la inyeccidngse vuelven dificiles, resultando muy cos-
toso (pérdidas de pozos, bajas recuperaciones) cualquier error come--

tido. 7.3.2.- Generalidades

Las microemulsiones permiten obtener de cerca del 100% (5) de recupe-
racidén de aceite, en las partes del yacimiento que estén en contacto con el
fluido: inyectado.

El bache de agua visccsa iri seguido pcr agua y se tiende a mejora~ la
eficiencia volumétrica de la zona de aceite y a disminuir la relacidn agua-
aceite producida (ver Fig. A.).

En los dltimos afios, se han hecho experimentos de laboratoric con mi-
croemulsiones y se ha encontrado que un bache de 10%(5) del volumen de poros
desplazado por agua, desplaza esencialmente todo el aceite del modelo en con

diciones iddneas.

Las propiedades de las microemulsiones, (5)que son ideales para el --
desplazamiento de aceite son: a).- Ser miscibles con el aceite, b).- La vis-

POZO INYECTOR POZO  PRODUCTDR cosidad puede ser controlada y por lo tanto la movilidad y c).- Que la densi
N -~ < Py - - . . . . -
~ g dad del agua y aceite estén en un mismo rango, minimizando ¢l efecto de gra

i T vedad.
Las "soluciones" de las microemulsiones (5) son hechas con surfactan-
tes, hidrocarburo, agua, electrolito y alcohol; pueden ser consideradas N0

mezclas.
HE DE AQUA CON POLMEROS

La microemulsidn (8) debe prepararse a velocidades altas, ya sea por
ACEITE agitacidn mecanica o chiflones y a presiones altas; ademis debe ser estable,
homogénea, etc.

AGUA

SALMUERA
El método usado para seleccionar la composicidn de la microemulsidn -

estd dado en la figura 5). Los vértices del tridngulo equildtero represen
ta los 3 componentes mas importantes en la "solucién'' de la microemulsidn, -
sulfonato, aceite y agua. Cada punto en el tridngulo representa una composi-
cidn. Por ejemplo el punto X representa una composicidn de 55% de sulfonato,
10% de agua y 35% de aciete. El punto E representa un sistema constituido de
70% de aceite y 30% de agua.

AN

FiG.A- INYECCION DE AGUA CON POLIMEROS'®’
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SULFANATO

ACEITE

AGuA
100 % E 100 %

F18.5 - COMPONENTES PRINCIPALES DE
LA MICROEMULSION'?’

La viscosidad de la solucidn de la microemulsidn puede ser variada --
dentro de un gran rango. El método mas comiin para controlar la viscosidad, -
es variando la fraccidn de alcohol o agua o por cambios de concentracidn de
salinidad.

La adicidn de alcohol al bache, generalmente disminuve la viscosidad
de éste, mientras que la adicidn de sal reduce la viscosidad también. La --
adicidn de agua aumenta la viscosidad en una solucidn de azeite externo, pe
ro disminuye la viscosidad en emulsiones de agua externa.

A continuacidn se muestra un dibuje esquemético(e) de una microemul-
sién tipica de agua dispersa en un hidrocarburo. (Figura 6).

—@ ALCOHOL

s SURFACTANTE

MIDROCARBURO
SOLVENTE

FiG. 6 - MICROEMULSION TIPICA DE AGUA DISPERSA EN UN
HIDROCARBURC!®

Se han hecho varios experimentos de laboratorio sobre diferentes mode
lcs, como los que a continuacidn se mencionan. (5

1.- Nicleos lineales de arenas consolidades (experimentos 1, 2, 3).
2.- Empacamiento lineal de arena (experimentos u4,5,6).
3.- Modelos de empacamiento de arena en 5 pozos (experimentos 7,8,9).

4.- Modelos de arenas consolidadas en 5 pozos (experimentos 10,11).

-171 -

Los resultados de a3lgunos de estos experimentos se muestran en las si-
guintes tablas (Tahia 7.3.1. y 7.3.2.).

Experimento No 1 1 ] 4 1) ] 7 ] LI ] n

Saturacidén inic 1:
de aceite %V.F 83.0 85.6 85.8 66.3 65.3 67.4 87.6 82.6 B4.8 63.8 6bu

Volumen de agua --
densa % V.P. inyec

tada -— -— 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Volumern. de agua e
inyectada,% V.P. 100 60 40 40 43 43 40 40 43 40 4o

Saturacidn de acel
te después de la -

inyeccién,% V.P. 14.6 2.4 0.6 5.3 8.6 u4.2 9.8 2.8 4.3 5 7
Volumen de micro »

emulsién inyectada

% V.P. - 40 10 10 7 7 10 10 7 10 10

Recuperacidn de a
ceite % del aceite

inicial 82.9 97.2 99.3 9.1 86.8 93.7 88.8 96.7 9u.9 92 A9

Tipo de solucidn -
de la microemul- -
sion. - C Vv W W W W W W W W

TAB

=
2
~2
w

5

Composicién de las Soluciones de Microemulsiones Usadas en los Expe-
rimentos:

Microemulsidn Agua% Sulfonato% Hidrocarburo% Alcchol% Sal% Visco
sidad
%
- 43.6 20 30 6.4 - 32
v 45 15 34 6.0 0.2 25
W 45 15 34 6.0 ah5c) 21
(5)

T A B L A 7.3.2.



Como se puede observar, con este procedimiento se obtienen recupera--
ciones muy altas de aceite, pero también son muy altas las inversiones. Por

lo tanto, para aplicar este método se necesita temer conocimiento muy amplio
de las propiedades de los fluidos del yacimiento, propiedades fisicas, geold

gicas y litoldgicas. (9

Se aprecia ademis, como en todos los métodos sofisticados, que la ope-
racidén completa es delicada y exige mucho control.

7.4 Desplazamiento de Aceite con Surfactantes.

7.4.1. Definicidn de Surfactante

Los surfactantes ( €) son sustancias, orincipalmente sulfonatos, que --
sirven generalmente para reducir la tensidon interfacial de la fase aceite --
crudo-agua.

7.4.2.Generaiidades

La idea de usar surfactantes (7) para la recuperacidn de aceite tuvo lu
gar en el afic de 1927 3unque el proceso fue utilizado hasta los Gltimos afios.
En 1927 Uren y Fahmy coricluyeron jue existe unarelacidn inversa entre --
la tensidn interfacial del sistema agua-aceite y el porciento de recuperacidn
de aceite por inyeccidon de agua. En ese mismo afio Atkinson (7) propuso el uso
de soluciones acuosas de jabdn u otros materiales para reducir la "tensidn su-
perficial” entre el aceite y el medio inyectado y de este modo incrementar la
recuperacidn de aceite.

En los dltimos 25 afos(7) varios autores han discutido este tema: Pres-
ton y Calhoum discutieron el transporte cromatogrifico de surfactantes a tra-
vés de rocas porosas. Ojeda v Paez (7) correlacionaron la saturacién residual
de aceite con nicieos, después de una inyeccidn de surfactantes, contra T/Ap
con un parametro geométrico de poros (K@ . Reisberg y Doscher,(7) en 1956,
realizaron un estudio usando un sistema comvinado de agua alcalina con un sur
factante, midieron las tensiones interfaciales, siendo estas menores de - ---
0.01 dinas/cm. Con este mismo sistema recuperaron 100% (7) de aceite en empa-
camiento de arenas y mas del 30% (7) en ndcleos de arenas. Wagner y Leach(7)
mostraron que la recupervacién de aceite se incrementa cuando la tensidn inter
facial es reducida a cerca de 0.07 dinas/cm. y que entre mas pequefia sea la -
tensidn interfacial se incrementard la recuperacidén de aceite. En 1968, Taber
(7)present6 resultados tedricos y experimentales que clarificaron mas la rela
cidn entre la saturacidén de aceite residual v Ap/CL.

donde:

Ap = Caida de presidn
L = Longitud
G = Tensidn Interfacial

Ahora bien, cuando 2 fluidos son inmiscibles, €8 tales como los flu-
jos de agua y aceite simultineamente a través de un medio porcse, cada fluido
establece sus propios canales de flujo. Como 1a saturacién de aceite es redu-
cida, tal como ocurre durante una inveccidn de agua, los canales de este flui
Ao tienden a romperse dejando islas de aceite remanente. En aljunos casos es-
tz saturacién de aceite residual oue- - = -
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de ser tan alta como el 50% (6) del aceite original. En este caso, la fase -
de aceite es discontinua y el gradiente de presidn transversal es mas grande
que el gradiente de presién hidrodindmico del agua fluyente. Esta situacién
es andloga en el caso de que una gotita de aceite es metida a una pequefia --
abertura capilar (Figura 7). Gardescu 6)encontrd que la presidn requerida,
para mover esta gotita de aceite a través de la abertura podria ser calcula-
da con la siguiente ecuacidn.

ap = M= - 2 )
] r2

Donde:

Ap = cajda de presidn entre la superficie delantera y trasera de la gota.
@ - Tensién interfacial entre el aceite y el agua
rqy = Radio de curvatura de la superficie delantera de la gota

Tamafio del radio al final de la gota

FI6.7 - GOTA DE ACEITE METIDA EN UNA PEQUENA ABERTURA
CAPILAR'®)

Ahora bien, los pardmetros mas importantes (S)que deben tenerse en - -
cuenta para el uso de surfactantes son: a).- La composicidn del aceite crudo
y salmuera, b).- Tipo de roca y compatibilidad, c).- Gasto de inyeccidn y --
gradiente de presidn, d).- Tensién interfacial, e).- Adsorcién y f).- Tipo -
de surfactante.

Debe observarse que este fendmeno tiene intima relacidn con el efecto
Jamin.

Los surfactantes son reductores de tensién interfacial que se usan -
en un sistema aceite crudo—agua(e) » Aparte del desplazamiento de aceite por
puro mecanismo de reductor de tensidén interfacial, los surfactantes pueden -
operar de una manera similar a un detergente tfpico. O sea, se usa en una --
etapa inicial, antes del desplazamiento con agua, como lavador.(s),(a) Esto
es, ellos pueden preferentemente mojar la superficie de la roca y disolver -
gotas de aceite que estdn adheridas en las partes de un porc. Aunque los ya-
cimientos de aceite estan, generalmente mojados por agua, esto no niega la -
existencia de aceite atrapado en regiones donde el aceite moja la roca del -
yacimiento.
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(6)

Las conclusiones a las que se ha llegado después de ver algo de 1i
teratura publicada, son: a) Debido 4 la excesiva adsorcidn en la superficie-?
de la roca del yacimiento, los sur-actantes son rdpidamente deflexionados al -
pasar a través de la roca del vacimiento y perdiendo su habilidad para redu--
cir la tensidn interfacial del sistema aceite crudo-agua. b).- Los baches --
concentrados de surfactantes son mas efectivos, pero son demasiado caros para
ser e¢ondmicamente factibles. ¢).- La tensidn interfacial del aceite crudo --
agua es mejor reducirla a valores bajos en grandes periodos de tiempo por - -
grandes distancias. d).- Un gradiente critico de presidn fluyente serd excedi
do después de que el aceite pueda ser movido por los surfactantes

Por otra parte, se estd buscando un surfactante efectivo(e)que tenga -
las siguientes propiedades:

a).- Puede reducir la tensidon interfacial entre el aceite crudo-agua a valo-
res de 0.01-0.001 dinas/cm. b).- Que su adsorcién en la roca no sea excesiva.
c).- Que sea fisica y quimicamente estable con la salmuera del yacimiento a -
temperatura de yacimiento. d).- Que sea capaz de ponerse en contacto con una
gran parte del yacimiento. e).- Que sea barato.

- . . (6) -
Los surfaztantes estan clasificados en 3 tipos de acuerdo de sus -
productos de ionizacién en, 1).- Catidnicos, 2).- Anidnicos y 3).- Noniénicos.

En los fltimos afos, los surfactantes anidnicos y noniénicos han reci
bide mavor atencién come aditivos potenciales para la recuperacidn de aceite
que los catidnices, puesto que estos Gltimos son fuertemente adsorbidos por
la roca del yacimiento.

Uno de los mas exhaustivos estudios realizados para obtener un tipo de
surfactante 6ptimo para la recuperacién de aceite fue hecho por Donning.(6) -
En este estudio 165. detergentes fueron usados. Los resultados indicaron que
los detergentes catidonicos y anidnicos son, generalmente, inefectivos para el
desplazamiento de aceite. La conclusidén mas importante a la que llegd es que
los detergentes nonidnicos, por su alta eficiencia de desplazamiento, son --
los mas indicados para ser puestos en la inyeccién de agua como aditivos. -
(Polioxietileno alcalino fenol, etioxilatofenol).

. . .. {6)

La ventaja que tienen los anidnicos es que son mucho mas baratos que
los nonidnicos. Tomando esto en cuenta, se llega a la conclusidén de que los -~
anionicos y nonidnicos son considerados los surfactantes mas prometedores pa-
ra recuperacidén de aceite. Sin embargo su eficiencia‘®’ puede depender de une
cantidad de pardmetros especificos como el tipo de aceite crudo, tipo de roca,
tipo de salmuera y método de aplicacidn.

, . . (6) i
Los métodos de inyeccidn de surfactantes ’‘son: a).- Inyeccidn de ban--
cos surfactantes. b).- Surfactantes generados in-situ, c).- Bache de aceite --
tratado con surfactante.
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CAPITULO VIII

INTRODUCCION A LOS METODOS TERMICOS DE RECUPERACION SECUNDARIA

Definicidn y Clasificacidn de los Procesos se Recuperac.én Térmica.

Generalidades.

La necesidad que se -~ lene ‘¢ explotar los vacimientos de aceite en -
muchos paises, ha originado e. tesarrollo de los métodos de recuperacién -
térmica de 3ceite. El obietiwe damental de estos métodos es el propor--
cionar energia calerifica 3 s eite, con el fin de disminuir su viscosidad
v por lo tante, facilitar su fluju . hacia los pozos productores.

Ant iguamente la aplicacién de calor a los yacimientos de aceite sélo
se hacia con fines de limpieza, para eliminar bitumenes o parafinas depo--
sitadas en las paredes de los pozos que disminuian su productividad. Fue -
hasta hace unos 10 & 15 afios que adquirieron un gran impulso los métodes -
de recuperacidén térmica de aceite viscoso. Estos métodos pueden clasificar
se en tres grupos diferentes, (1) de acuerdo a la forma en que sz gerera y
proporciona el calor al yacimiento:

1.- Los que usan calentadores en el fondo del pozo.

2.- La inyeccidén de fluidos calientes, agua ¢ vapor.

w
|
'

os que originan la formacién de un frente de combustidén que se despla
a lentamente a través del yacimiento por un suministro continuo de --
ire (combustién in situ).

1.- Calentadores de Fondo

Los calentadores de fondo se han usado en operaciones de campo en la --
industria petrolera norteamericana desde 1865, (2) a escasos seis afios des-
pués de la perforacién del pozo Drake; tienen la ventaja de que son féci--
les de operar, pero el ritmo de generacidn de calor ( 100 00C - 150 000 --
BTU/hora) es relativamente pequefio, comparado con el que se proporciona al
vacimiento en un proyecto de inyeccién de vapor, el cual sobrepasa normal-
mente los 20 000 000 BTU/hora. (1)

Por otro lado, desde el punto de vista de la recuperacidn secundaria, -
como el método mds comin para calentar el fondo de los pozos es el eléctri
co bajo diferentes formas, se ha experimentado que no resulta lo converien
temente econdmica su utilizacién. Por esta razdn no se ha generalizado es
te tipo de imparticién de energia, hasta la fecha. En realidad, mis que --
un método de recuperacidn secundaria, este recurso se ha manejado como una
estimulacidén, con dplicaciones limitadas todavia.

2.- Inyeccién de Fluidos Calientes

La inyeccidn de fluidos calientes constituye otra forma, probablemente
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la mas.efectiva, de explotar un yacimiento de aceite viscoso. (1) En este
caso el calor es generado en la superficie e inyectado al yacimiento a tra
vés de pozos invectores. En la actualidad ios fiuidos calientes comunmente
U izados -1 ese propdsite sor el vapor de agua v el agua caliente. (1)

Inveccidn de Agua Caliernte. Fl agua caliente se empled por primera --
vez en proyectos de recuperacidr secundaris para aumentar los gastos Je in
yeccidn en operaciones convencionales de inyeccifr de agua. En 1953 Breston
y Pearman (3) 1a utilizaron con ese £in, obteniendc incremento hasta del -
35% en las inyectividades. Existe literatura técnica jonde aparecen algunos
datos sobre aplicaciones de campo de inveccidr de igua caliente como agente
desplazante. 4,5,6 i

En realidad, este procedimiento va dirigido a beneficiar las condicio-
nes de relacidén de movilidades aceite-agua en las cercanias de los pozos -
inyectores. Su aplicacidén dependerd de aspectos econémicos.

Inyeccidn de Vapor.- Bdsicamente, existen dos procesos, inyeccidncic
ca de vapor e inyeccién continua. Lo que se pretende es que el agua por -
unidad de masa lleve una mé&xima erergia térmica.

La inyeccién ciclica de vapor es la versidn mas atractiva desde el pun
to de vista econdmicc de la inyeccién de fluidos calientes para la explota
cidn de yacimientos de aceite viscose y, por tanto, el método que mayor --
aplicacién ha tenidc en el campo. (1) ge puede considerar con respecto a -
los pozos, como una técnica de estimulacidén ya que, ademds de incrementar-
se la recuperacidén de aceite al reducir su viscosidad, se logra una limpie
za en las paredes de la formacidén al eliminarse algunos bitdmenes o parafi
nas que se adhieren en el fondo del pozoj; con lo que se disminyye, por tai
to, el factor de dafic a la formacidn. (1) con respecto al yacimiento, si -
es un método de recuperacidén secundaria.

La inyeccidn ciclica de vapor consta de tres etapas: (1).

La primera corresponde a la fase de inyeccidn, en la cual se inyecta -
una cantidad predeterminada de vapor; la segunda es la etapa de condensa--
cidén del vapor, en la cual se eierra el pozo para permitir que el vapor in
yectado se condense y ceda su calor latente al aceite y disminuya su visco
sidad, y la tercera es la etapa en que se pone el pozo a produccidn. N

En este método por el mismo pozo que se inyecta vapor se produce Hc.

Hay que tener listo el equipo de bombeo para ayudarncs a subir el acei
te.

La inyeccidn continua es un proceso de desplazamiento de aceite por va
por a alta temperatura, (150-260°), (1) el cual se inyecta en forma conti-
nua a la formacidén productora por uno o varios pozos inyectores. Esta va--
riante en la inyeccidén de vapor, no es la mas usada en la actualidad. Es -
importante que los espaciamientos entre pozos sean pequefios. En este méto-
do, por un pozo se invecta y por otros se produce; generalmente se aplica
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este método cuando ya se ha tenido un barrimiento por inyeccidn ciclica -
de vapor.

3.- Combustién In Situ

La combustidn in situ es un mé&todo en el que la energia calorifica --
que se utiliza para aumentar la recuperacidén de aceite es generada en el -
seno del yacimiento. Este metodo de recuperacién térmica consiste esencial
mente en lograr la combustién del aceite en el medio poroso, ya sea en for
ma natural o por medio de un calentador de fondo, y desplazar un frente —?
de combustién a través del yacimiento mediante iryeccidn de aire.

El uso de combustién subterranea para recuperar hidrocarburos data des
de 1888, cuando un cientifico ruso propuso la gasificaciér de carbén para™
producir gases combustibles. (1) Fue en el periodo de 1932 a 1938 cuando -
se hicieron los primeros intentos , también en Rusia, para mantener frentes
de combustidén en yacimientos con el fin de aumentar la recuperacidén de - -
aceite viscoso, sin embargo, estas pruebas no fueron del todo exitosas y
fue hasta la década de los cincuenta cuando recibid un serio impulsd este
método de recuperacién térmica. (1)

La combustion que se desarrolla en el yacimiento puede ser completa o

incompleta.
_ Completa
Combustidn
Incompleta (mds comin)

En lo que se refiere a sistema usado hay dos tipos de combustidn:

Directa - La combustidn va de un pozo hacia otro.

Combustidn
(Sistema)

Inversa (a contraflujo) - La combustién va
la roca hacia los pozos.

El método de combustidn in situ se aplica generalmente a yacimientos -
es por facilidad

es virgen; esto

que ya han tenido vaciamiento o sea que no
sistema inverso.

de la inyeccidn del aire, sobre todo en el

Una vez que ya se empezd la combustidn

ra y presidn llegan a los pozos productores, se debe tener ya en ellos al -
equipo de bombeo, que generalmente es mecdnico que debe estar trabajando --

constantemente.

Una de las ventajas de este método con respecto al de la inyeccidn de ., -

vapor es que aqui no se forman emulsiones en las primeras etapas producti --
s; en cambio en la inyeccidn de vapor se pueden formar emulsiones desde -
primer ciclo en ocasiones de tipo inverso {agua en aceite); y aunque --

Yo}

va
va
el

del centro de -

y que los efectos de temperatu-

AN

en la bateria de separacién se aplican desemulsificadores puede quedar --|
agua en el aceite que varia entre el 2 y 5% ya tratado el crudo y cuando
llega a las refinerias este crudo causa problemas porque hay un desequili)

brio térmico en las torres fraccionadas.

- o Py . > |
De los métodos de recuperacidén témica por inyeccidén de vapor y com--'
bustién in situ se hablard mds detalladamente en los siguientes capitulo.
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RECUPERACION DE ACEITE POR INYECCION DE VAPOR

Fundamentos Tedricos

Los métodos de Recuperacién T&rmica se aplican cuando se tiene en --
el yacimiento aceite viscoso, y constituyen un recurso de gran utilidad -
en la explotacidén de acumulaciones de hidrocarburos cuyas caracteristicas
hacen: imposible, lento, o aln antiecondmico, su agotamiento por métodos
convencionales.

La inyeccidén de vapor vista a nivel de pozos es un método de estimu
lacién del ritmo de produccién, en los que las principales dificultades
para su explotacién son debidas a la alta vistosidad del aceite, que pue
de o no acompafiarse de la depositacién de bitGimenes y parafinas en el --
fondo del pozo. La estimulacidn se consigue al proporcionar al yacimiento
una cantidad apreciable de calor usando, para su transporte, vapor de --
agua. Puede ser de dos tipos segiin se vio en el capitulo anterior: cfcli
ca y continua.

Este mé de recuperacién ha sido aplicado en forma extensiva y --
exitosa principalmente en Venezuela y Estados Unidos v se considera que -
es el mds econdmico y simple de los métodos de recuperacin térmica. Sin
embargo, su aplicacién a un caso de campo dado, requiere una planeacidn -
previa sumamente cuidadosa y una supervisién muy estrecha de operacién.

El disefio de una estimulacidén para un caso concreto enfrenta diver-
sos problemas, muchos de los cuales sdlo pueden resolverse a través de ex
periencias obtenidas en casos previos. Concretamente, el disefic de la es—
timulacidén para el primer pozo seleccionado, en un yacimiento dado (Inyec
cidén Ciclica), ha de 1llevarse a cabo desconociendo un buen nimero de da--
tos y caracteristicas cuya incorrecta suposicién puede conducir a resulta
dos totalmente negativos; sin embargo, la primera prueba debe considerar-
se como un experimento a través del cual serd posible conocer directamen
te algunos datos, a refinar los criterios que basan la suposicién de o--
tros y adquirir los elementos de experiencia indispensables para planear
adecuadamente la siguiente estimulacién. La informacién que proporcionan
las pruebas de laboratorio son siempre convenientes para tener una base.

Criterios de Disefio. Existen algunos criterios generales que pueden
ser (tiles en el disefio de un proyecto de estimulacidén por medio de inyec
cién de vapor; &stos son el resultado de la experiencia obtenida por di--
versas compafifas, en gran nimero de casos de campo. A continuacidn se --
enumeran algunas de las caracteristicas que deben reunir los yacimientos
para poder considerarlos como potencialmente adecuados para una inyeccidn
de vapor econdmica.

Permeabilidad. El yacimiento debe tener una permeabilidad lo suficien
temente alta, de 100 a 5000 md, para que permita inyectar el vapor en un
tiempo relativamente corto 1), 1o cual reduce al minimo las pérdidas de
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calor en todo el sistema de inyeccidn y hacia los estratos adyacentes a -
la formacién productora.

Saturacidén de Aceite. la cantidad de aceite almacenado en la forma-
cidn debe ser del orden de 0.15m  de aceite por cada m3 del yacimiento, -
1200 b]s/acre—pié.(l)Esto equivale a considerar que, yacimientos con poro
sidades medias de 20 y 25%, deben tener, como minimo, una saturacién de -
aceite 1e¢ 75 v 60%, respectivamente. De este anidlisis se deduce también,
que un vacimiento con porosidad de 15%, deberia estar totalmente saturado
de aceite, para asegurar un éxitc econdmico en una estimulacién con vapor.

Densidad del Aceite. La densidad del aceite de la formacién produc-
tora es de gran importancia debido a que estd relacionada tantc con su --
viscosidad como con precio en el mercado. Un aceite de alta densidad nor-
malmente es mds viscoso y, por lo tanto, su flujo probablemente responde-
rad mejor a un incremento de temperatura en el yacimiento. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que el aceite de alta densidad es de bajo precio y su
recuperacidén solamente serd exitosa si se logra producir una cantidad su-
ficiente a ritmos y costos compatibles con el aspecto econémico. Por lo -
tanto, es dudoso que un aceite de 1.0 gr/cm3 de densidad o mayor - - - --
(10° API o menor), se recupere con el mismo atractivo econdmicc por medio
de inyeccién de vapor, que otro con una densidad menor. Por otra parte, -
aceites de densidad y viscosidad muy bajas no responden satisfactoriamen-
te a la estimulacidén con vapor, en comparacién ccn algin otro método de -
recuperacidn secundaria mis adecuado y econdmico. Il rango de demsidad --
del aceite considerado adecuadg para la estimulacidn con vapor es de 0.9
a 1.0 gr/em3, de 10 a 20° APT(?)

Profundidad del Yacimiento. La profundiad mdxima del yacimiento de--
be ser, de 900 a 1000m (1) Profundidades mayores implican el manejo de va--
por a temperaturas y presiones altas que podian originar fallas en las --
tuberias de produccidn y revestimiento; ademds son preferibles las profun-
didades someras porque las pérdidas de calor hacia las paredes del pozo --
se reducen considerablemente.

Espesor de la Formacidén. El espesor neto de la formacidén productora

debe ser, como minimo, de 10 a 15 m..Sin embargo, espesores excesivamente
grandes pueden originar la segregacidn del vapor o bien que el vapor pe---
netre perfectamente a los estratos mas permedbles.<1) El espesor de la - -
formacién afecta directamente la magnitud de las pérdidas de calor a los -
estratos adyacentes, siendo estas pérdidas mayores en formaciones delgadas.
Las mejores condiciones se consideran que ocurren en el rango de 15 a 50m,
va que en espesores mayores se tendrian que utilizar generadores de vaper
en paralelo, lo cual representaria de por si problemas adicionales. De - -

cualquier modo, no se trata de recetas y cada caso debe analizarse para una
situacidén dada.

Viscosidad del Aceite. Debido a que en este proceso el principal efec
to en la recuperacidén es el proporcionado por la reduccién de la viscosi--
dad del aceite, al incrementarse la temperatura del yacimiento, es preferi
ble aplicar esta técnica de estimulacidn en yacimientos con aceites cuya =
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viscosidad sobrepasa los 200 cp.- Y no obstante que se han reportado éxi-
tos en algunas estimulaciones con vapor en aceites con viscosidades meno-
res, los mejores resultados se han obtenido en yacimientos con crudos cu-
ya viscosidad es del orden de 4000 c.p. a condiciones de yacimiento. Lo -
que se tiene es el desplome de viscosidad con incrementos pequefios de tem
peratura. -

Masa de Vapor. Para una determinada cantidad de vapor, el gasto de -
inyeccidn debe ser lo més grande posible a fin de suministrar el calor --
requerido en un tiempo corto y tener menos pérdidas de calor. Un gasto de
inyeccidn, pequefic requiere un tiempo prolongado de inveccidn, lo cual in
crementa las pérdidas de calor. Respecto a la cantidad de vapor que debe
inyectarse a-una formacidén, lo mds conveniente es basarse en 1a experien-
cia obtenida en otros yacimientos, o bien, calcular con informacién con--
fiatle el comportamiento futuro; o/y por medio de modelos matemdticos, si
mulando la inveccidn de diferentes cantidades de vapor para decidir, me-—
diante un ané&lisis econdmico, cual es la mds adecuada. En cuanto a la ca-
lidad del vapor ésta depende del gencrador del mismo; para este tipo de -
proyectos s necesita un vapor en 13 superficie con una calidad de 80 a -
90% ya que debido a la trayectoria desde la fuente de origen hasta la --
profundidad deseada en el pozo esta calidad disminuird debido a las pér--
didas de calor en su recorrido; la calidad de vapor limite en el interva-
lo por estimular debe ser mayor del 50% ya que de lo contrario conduciria
a un fracaso del proyecto.

Temperatura y Presidn de Inyeccidn. El rango de temperaturds y pre--
siones es muy amplio. Aln cuando Farouq Ali sefiala que las temperaturas -
&ptimas de inuyeccién son del orden de 149 a 204°C, (de 300 a u00°F),(1/-
En yacimientos donde para inyectar el vapor se requieren presiones mayore
de 70 kg/cm? seri necesario manejarlo a temperaturas que exedan a 290°C -
para evitar que se condense. Por otrc lado, en yacimientos agotados, pre

sién de inyecciérn y temperaturas menores pueden ser adecuadas. N

Inyeccidn Ciclica de Vapor

La inyeccidn ciclica de vapor es una técnica de estimulacién cuya -
funcidn principal consiste en incrementar los ritmos de produccién de a-
ceite viscoso, al reducir su viscosidad y eliminar algunos bit@imenes o -
parafinas que se depositan en el fondo de los pozos, logrando con ello -

una disminucién en el tiempo de explotacién del yacimiento y aumentar la
recuperacidn.

La estimulacidén con vapor consiste en el suministro de energia térmi
ca a un yacimiento a través de pozos seleccionados adecuadamente, tanto -
para la inyeccidén del vapor como para 1a produccién de los fluidos calier
tes y constituye un proceso ciclico caracterizado por tres etapas. -

La primera etapa corresponde a la inyeccién de vapor a la formacidn
productora, durante un tiempo que puede variar desde una a varjas semanas
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. Durante esta etapa ocu
rren pérdidas de calor a través de todo el sistema de inyeccién, asi comc
hacia los estratos adyacentes a la formacidn saturada de aceite viscoso.

TN 00 M O+ @O
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También, durante este periodo se generan los problemas jus ocasicna la tem
peratura de vapor sobre las tuberias de produccidn v revestimiento, en --
las cabezales, empacadores y sobre la cementacién misma de la tuberia de
revestimiento.

La segunda etapa es el tiempo de cierre durante el cual se permite -
que el vapor inyectado se condense dentro del yacimiento y ceda su calor
latente al aceite viscoso, la roca productora v 2 los estratos adyacentes
a ella.

Esta etapa es, posiblemente, la méds critica del proceso, ya que has-
ta la fecha no se ha logrado definir el tiempo Sptimc de cierre. El crite
rio que se sigue lo han proporcionado los casos de campec y se considera -
que la condensacidn del vapor en el yacimiento se logra en un tiempo que
varia de uno a cuatro dias, ain cuaudo se han repcrtado. en algunos casos,
tiempos de cierre mayorass de una semana. El tiempo de cierre, en general,
depende de las caracteristicas del aceite, de las propiedades de las for-
maciones adyacentes y, sobre todc, de la energia propia del yacimiento.(3)
En alguncs yacimientos, muy agotados, se omite el periodo de condensacién
para aprovechar la energia resultante del represionamiento con vapor, lo
cual se logra poniendo el pozo a producri inmediatamente después de la in
yeccidn. Una forma de determinar un tiempo prdcticc de cierre seré ex
plicado posteriormente.

En la Gltima etapa del ciclo, el pozo es abierto a produccién duran-
te un pericdo que serd el necesario para que el gasto de aceite decline -
'n valor predeterminado, que puede ser el gasto original que se tenia an

de la estimulacidn o uno mayor, si es que hubo una mejora permanente
la permeabilidad, como consecuencia de la limpieza de las regiones ve-
as al fondo del pozo (2) La duracién de la etapa de produccién puede -
ncidir con el tiempo en el cual el yacimientc se enfria a su temperatu
hasta de 6 meses, 3)a1 final de 1la cual, dados los resultados obtenif
, pudo iniciarse otro ciclo y asi el proceso puede continuar ciclo --
5 ciclo hasta llegar al limite econdmico de explotacidn. EI nimero de
los que puede aplicarse a un pozo es variable y aln cuando se han re--
tado casos de campo donde se han aplicado oche ciclos de estimulacidn,
considera que, desde el punto de vista econdmico, un mdximo de 3 ci--
s puede ser suficiente; aunque varia de acuerdo al criterio.

Tiempo de cierre. El tiempo de cierre es un pozo es otro factor im--
tante -en la respuesta de un yacimiento a la inyececidén ciclica de vapor,
jue es durante este periodo cuando el vapor inyectado cede todo su ca-

latente al aceite almacenado en la formacién productora. Existen di-
:ntes opiniones acerca del niimero de dias que debe permanecer cerrado
pozo estimulado con vapor; algunos autores opinan que el pozo debe - -

puesto a produccidn inmediatamente después de terminada la inyeccidn,
a aprovechar al mdximo la energia de presidén proporcionada por el va-
vy la alta productividad inicial de aceite, a pesar de que el periodo
juctivo resultante es de corta duracidn, otros opinan que el pozo debe
1anecer cerrado el tiempo suficiente para que el vapor se doncense y -
a todo su calor latente al aceite, disminuyéndole su viscosidad, apro
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vechaqdo de esta manera el miximo suministro de calor a la formacién. Con
%1 primer criterio se tiene la desventaja de que la mayor parte del éalor
lﬁyectado se extrae nuevamente al proeucirse grandes cantidades de vapor;
sin eTba?go, puede ser adecuado para yacimientos bastante agotados donde’
Sea mas lmportante aprovechar el represionamiento originado por el vaper
que una fuerte reduccién en la viscosidad del aceite. Por otro lado, en -
un yacimiento cuya presidn sea lo suficientemente alta para mover los flui
dos hacia el pozo, es conveniente cerrar éste el tiempo necesario para --
que el vapor se condense y ceda al m&ximo calor latente al aceite. Los va
lores pricticos de los tiempos de cierre varian de uno a cuatro dias, (37
aunque pueden modificarse de acuerdo con los criterios ya establecidos.

En la actualidad no se tiene ninguna expresién matemdtica que perm
ta determinar el tiempo de cierre, sin embargo, existe una patente, (w)
en la cual se reporta una manera préctica para determinar en forma aproxi
mada el tiempo de cierre del pozo para llevar a cabo la condensacién to--
tal qel vapor. Los autores consideran que inmediatamente después de la in
yeccidén de vapor, una vez cerrado el pozo, la presién en la zona de vapor
declina bruscamente hasta un punto en el cual la formacidn saturada de --
fluido alcanza un equilibrio térmicc e hidrodindmico. Es en este punto --
cuando se logra la condensacidn total de vapor, observéndose un cambio en
el ritmo de declinacién de la presidn; éste es el momento oportuno en que
debe abrirse el pozo a produccidn, para obtener el mdximo beneficio en la
recuperacién de aceite. Para llevar a cabo en una forma mas efectiva la -
précféca anterior, es necesario contar con dispositivos para registrar la
presion a temperaturas en el fondo del pozo. En caso de que estas varia--
bles no pueden registrarse en el fondo se puede observar el comportamiento
de la presién en el cabezal del pozo, en donde nuevamente un cambio brus-

co en la caida de presidén indica la condensacién total del vapor.

Si se satisfacen los criterios anteriores, las posibilidades de éxi-
tc de un proyecto de estimulacién con vapor son bastante altas; sin embar
g0, la inyeccidén ciclica de vapor, a pesar de que es el mds econdémico de
los métodos de recuperacidén térmica, debido a que la inversidén se amorti-
za en un tiempo relativamente corto, ha de enfrentar dificultades adicio-
nales, tales como la formacidn de emulsiones en los fluidos producidos, -
una distribucidn de vapor no uniforme en el yacimiento, problemas de are
namiento durante la fase de produccién; hidratacién de arcillas durante
la 'etapa de inyeccidn, etc.

Inyeccidn Continua de Vapor

En este método como su nombre lo indica la inyeccidén de vapor es con
tinva y se aplica al yacimiento completo {por unos pozos se inyecta y o-
tros producen), generalmente en campos donde el espaciamiento es pequefio
(menores de 400m), y normalmente se aplica solo cuando se ha obtenido un
resultado positivo con inyeccién ciclica,

En Inyeccidén Continua, si los espaciamientos son grandes es muy co-
min que ocurra el fendmeno de destilacién en el yacimiento (Despunte de
ligeros), y como consecuencia se formard un frente de agua caliente y se
pierde efectividad en el desplazamiento.

Las caracteristicas de disefio y operacién son similares a las de in
yececidn ciclica. -
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Pérdidas de Calor en la Superficie y en el Pozo.

Pérdidas de calor en la superficie. Se han publicado varios traba--
jos relacionados con las pérdidas de calor en un sistema de inyeccidn de
fluidos calientes, entre ellos el de Ramey H.J.(5) quien dice que las pér
didas de calor en un sistema empiezan en la unidad térmica o fuente de ca
lor, con subsecuentes pérdidas ocurriendo a través de las lineas de inyeg
cidn, en la cabeza del pozo, en el aguiero, en la formacidén misma y en los
estratos adyacentes. Estas pérdidas de calor son debido a la transmisidn -
de calor a través del sistema por conduccidn, por conveccidén y por radia--
cidén, o por combinacidn de éstas.

Transmisién de Calor per Conduccidn. Se tiene cuando el czlor pasa -
de una parte de un cuerpo a otra parte del mismo cuerpo, o a otro cuerpo -
con el cual estd en contacto fisico sin un desplazamiento fisico de parti
culas del cuerpo.

Transmisién de Calor per Conveccidn. Cuando el calor es transferido
de un lugar a otro Jentro de un fluido por la mezcla de una parte del flui
do con el otro.

Transmisidn de Calor por Radiacidn.- Cuando el calos pasa de un cuer
po a otro cuerpo a una temperatura diferente por medio de un flujo de una
masa menor de particulas, lo cual no es una parte de los dos cuerpos. Ei -
meior ejemplo de transferencia de calor por radiacién es la energia solar
la cual pasa a través del espacio interestelar por medio de la radiacidn.

Pérdidas de Calor en el Pozo. Se han publicado varios métodos para -
calcular las pérdidas de calor hacia las paredes del p020(6)3(7)’ S .
Boberg y Lantz, en base al trabajo reailizado por Ramey, (6) desarrollaron -
una expresién que determina la pérdida de energja calorifica acumulada du-
rante la fase total de inyeccién, suponiendo un gradiente geotérmico ini--
cial promedic y que la temperatura y presidn del vapor permanecen constan-
tes a través de todo el pozo, variando Unicamente la cantidad del vaper de
bido a la pérdida de calor. La ecuacidn desarrollada por estos autores es
la siguiente:

2 Dkrc (Ts - Tr + ) 1

QhL =

Donde:

QhL: Pérdidas totales de calor hacia las paredes del pozo durante el tiem
po de inyeccidn de vapor. (Kcal).

D: Profundidad de la formacidén productora, (m)
K: Conductividad térmica de las formaciones adyacentes, (Kcal/dia-m-°C)
ro:  Radio de la tuberia de inyeccidén (mm).

Ts: Temperatura del vapor a la presidn de inyeccidn, (°C).

Yo}
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Tr:  Temperatura original del yacimiento, (°C).
a: Gradiente geotérmico, (°C/m).
I: f‘(?ctor‘ adimensional que depende, esencialmente, del tierpo <
cidn.
= : Difusividad térmica de los estratos adyacentes a la formaci

tora (m2/dia).

Estimacién de las Recuperaciones de Aceite.(9),(10)

Para poder precedir la estimacién de las recuperaciones de
un proyecto de inyeccidn de vapor en una forma mas real, es nece
mar el comportamiento, de la viscosidad del aceite contra divers
turas de calentamiento, con el fin de visualizar las variicicnes
cosidad.

Una vez que se ha obtenido una tabla de valores de viscos"
aceite a diferentes temperaturas podemos aplicar la siguiente f
ra cualquier valor de viscosidad:

dc . Mof L (&)

Qof 1 L . A r

o /toc“(r:hhlaofuﬁ)

Donde:

Qcc: Gasto de aceite despuds de la estimulacidn (m3/dia).

Qof: Gasto de aceite antes de la estimulacién (m3/dia).

}LOC: Viscosidad del aceite a cualquier temperatura de calente
tiempo t. (CP).

/Lof: Viscosidad del aceite a condiciones iniciales del yacim:

re: Radio de drene del pozo (pies).
rh: Radio de invasién del vapor de inyeccidn (pies).

ry:  Radio del agujero (pies).

Pruebas de campo han demostrado una marcada diferencia
vidad de la estimulacidn como resultado del tiempo de cierre
de la presidén de fondo fluyendo. La diferencia en la producc
aceite puede hacerse alin mayor si se amplia el periodo de co
sidén de fondo fluyendo, lo cual originaria también una mayor
la declinacidén de la temperatura.
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