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

El Campo Sánchez Magallanes ae encuentra casi totalmente desarr~ 

llado y la mayoría de 1u1 yacimientos muy depresionados o en et! 

pas avanzadas de explotación en 1u vida primaria, por lo que se 

consideró necesario suministrar energía externa a dichos yaci--

mientos para mantener el ritmo de producción requerido. 

De un estudio elaborado por el Departamento de Ingeniería de Ya

cimientos, del Distrito de Agua Dulce, se basó primordialmente -

en la interpretación geológica del subsuelo del Flanco Norte del 

Campo, que es donde se localizan los yacimientos tratados en es

te trabajo, se determinó la necesidad de iniciar la inyección de 

agua a loa yacimientos para incrementar el volumen de hidrocorb~ 

ros a recuperar, as! como para compensar la declinación de la 

producción de los yacimientos del Campo Sánchez Magallanes. 

El proceso de recuperación secundaria más utilizado ea el de in· 

yección de agua, porque ofrece por lo general posibilidades de -

aplicación en casi cualquier ttpo de 7acioicntos de aceite en -

que se requiera del suministro de energía externa para la extra~ 

ción adicional de aceite. 

El Campo Sánchez Magallanes es el segundo del Distrito de Agua • 

Dulce, en el que se pone en práctica un proceso de recuperación 

secundaria de este tipo. 



Para la elaboración de ette trabajo se aplicaron loa métodoa de 

Sucktey-Leverett y Welge, de desplaiamiento de avance frontal, -

para calcular el aceite adicional recuperable po~ inyección de -

agua. Aa{ mismo ae presenta el estado de los pozas inyectores y 

de captac16n del yacimlento, y el acondicionamiento que se real! 

tó para llevar a cabo el proyectQ. 



CAPITULO 

ANTECEDENTES 



I.l. LO.CALIZACION GEOCRAF!CA. 

El Campo Sán~hez Kagallanes Flanco Norte se encuentra situado en 

la cuenca aalina del Istmo, en la porción occidental del Estado 

de Tabasco, en los mun1eiplos de Cárdenas y Huimanguillo. Geogr! 

flca~ente se encuentra situado entre los paralelo~ 18° 37
1 

y 

o ' o 18 12 de latitud norte, y loa meridianos 93 5Z' y 93° 55 
1 

al 

oeste del meridiano de Greenwich.( íig. 1.1 ) 

I.2, GENERALIDADES HISTOR!CAS. 

Los prlmeroa trabajos de exploración efectuados en esta área se 

realizaron en el año de 1936 mediante levantamientos gravimétri~ 

coa con balanza de torsión. La existencia de la estructura ee d! 

tectó mediante levantamientos slsmolÓglcos de reflexión, efectu! 

doa durante el período que va de febrero de 1955 a enero de 1957 

cubriendo la auperf1c1o denominada Yucateca-Chtcozapote-Haranjo-

ro. 

La estructura del Campo HagAllane& flanco Norte, es el producto 

de una intrusión salln~. En tod! ~l área que cobre el Campo se 

conoce la existencia de sal con relteve estructural relativamen-

te suave que hace suponer que el Campo se localiza en la cima de 

un domo salino cuya cresta tiene una superfici~ mayor que el mi~ 

mo Campo. Sin embargo, sl se toma en cuenta la inforwactón es---

tructural de las áreas vecinas, s~ puede apreciar que la eal foE 

ma una masa alargada cuyo eje está orientado llgeramente de nor-

te a sur. 



;¡~;.:/,; º" .. .,~r.-~· 
~ ~r.m,;¡~ .... , 
-!t7 •; 11..: ~ 



Tomando en cuenta lo anterior y de acuerdo a la profundidad me-~ 

dia de la cima de la aal en todo el Campo, que es de 2400 m., la 

iotruaión se puede clasificar como intermedia. Cabe mencionar 

que las diversas perforaciones no han penetrado la estructura ª! 

tina y se supone que los sedimento& dtl Oligoceno, localizados -

sólo en algunas áreas alrededor de la estructura, se depositaron 

deapué1 q~e ae d~formó la base de la ~uenca, y ademá1, los sedi

mentas del Mioceno &e encuentran deformados y fuerte~ente afall! 

dos. 

t.l. GEOLOGIA DEL CAKPO. 

La columna-geológt~& encontrada en la perforación de esta eatru~ 

tura, e• la siguiente: 

R~clente. 

Paraje 1010. 

Fllloota, 

Concepción Superior. 

Ccncepción Inferior. 

Encanto, 

OepÓilto (P.n algunas porciones)· 

Formación Salina. 

Destacando prlnclpalm~nte a Ja Formación Encanto como la princi

pal almacenadoia de hidocarburos, y en menor grado a la Forma--

ci6n Concepción Inferior. 

La secuencia estratigráfica desd~ la superficie hasta el fondo -

eatá conatitu{da de la stgulente manera: 

6 



Primero se tiene una serie de arenas y lutttas con un espesor t~ 

tal aproximado de SOO m., las cuales pertenecen a las Formacio-

nea Reciente y Paraje solo. Estos cuerpo1 arenosos contienen 

principalmente agua dulce y en algunos casos son almacenadores 

de hidrocarburos pesados que no fluyen por sí solos a la superf! 

cte. 

Después se presenta una columna de 500 m. de arenas limpias, es

pesor constante e intercalaciones de lutitas de ~enor espesor 

que pertenecen a la Formación Filtsola; en los primeros 100 m. -

de la parte superior se tiene una zona de gradiente de agua dul

ce a salada, predominando la impregnación de ésta, y en el resto 

de estas arenas, se tiene acumulación de hidrocarburos, en éstas 

la movilidad del aceite es mayor que en las anteriores. Continúa 

un cuello lutítico de 25 m. de espesor, después aparecen dos --

cuerpos arenosos clasificados como Arenas 4 y 5 con un espesor • 

aproximado de 170 m.¡ éstas se encuentran separadas por un cuer

po l~t{tico de 23 m. que en muy pocos casos almacenan hidrocarb! 

roa. 

Inmediatamente después, se tiene un cuerpo lut{tico de 220 m. et 

cual ccntiene a la Arena 6 1 de eEpesor muy VftrlAhle y presentan· 

do intercalaciones de arcilla. 

Poster~ormente se tiene una sucesl&n de arenas con un espesor de 

900 m. aproximadamente, siendo este grupo el más importante en -

lo que respecta a la acumulación de hidrocarburos. Estas arenas 

son: Arena 12 1 Arena 16, Arena 20, Arena 22 1 Arena 22-A, Arena 



Continúa un:' cuerpo· Í~ 't! ~1~o :·de __ 200 · m·. - de e apea or. 
',\·.:· 

"~, .. -_~,-.:- ""'.:~::' -,,-, 

··i iná.Ím~~i~·: ~:~ t t~ne \~· ·~:·~rma\:· 1óii·.~s á·i:¡·~. 't 

r; 4: :mo óli rl!!HPA ¡i.HACENAooRA. 

El tipo de trampa que caracteriza a los yacimJentoa del Campo 

Sánchez Hagallanee Flanco Norte, es estructural y estratigráfica. 

El gran número de fallas debidas a Ja intrusión salina en el ya-

cimiento, provocaron acuñamientos y aislamientos de las arenas 

productoras, dando lugar a la formación de varias unidades inde-

pendientes de poco volumen. 

I.5. TIPO DE ROCA ALHACENADORA Y LIMITES, 

Las rocas almacenadoras de hidrocarburos están constitu!das por 

arenas y areniscas, de color gris claro a obscuro, de grano fino 

a medio, angulares y semiesféricas, dispuestas en cuerpos cuyos 

espesores varían de 2 a 70 m. 

Las rocas sello más importantes las constituyen lutitas duraa 1 -

semiduras y plásticas, d~ espesores variables que separan a los 

diferentes cuerpos arenosos en sentido vertical. Los sellos lat! 

ralee de los diferentes yacimientos son debidos a: 

1) Dialocamtento de los estratos, provocado por las fallas. 

2) El acuñamlento de las arenas contra la masa salina. 



3) Cambios laterales de facies. 

4) La presencia de agua marginal en los flancos de la estructura. 
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II.l. GENERALIDADES. 

Para lograr un mejor entendimiento del comportamiento_ de la in~· 

yecci6n de agua, ea necesario conocer algunas -de -l~s propiedades 

básicas de la roca del yacimiento. Estas propiedades son de doa 

tipos principalmente: 

l) propiedades petrof!sicas como: porosidad 1 permeabilidad, área 

de la superficie, tamaño y distribución de los granos. 

2) propiedades que relacionan a la roca y los flu!doc como: pre

sión capilar y perm~abiltdad relativa. 

Además, es conveniente establecer otros conceptos para un_mejor 

entendimiento y comprensión de este trabajo. 

rr.2. POROSIDAD. 

La porosidad es una propiedad intrínseca de todas las rocas de 

un ~actmiento y ae deftne como: n La relación del volumen del e! 

pacio vacío de una roca al volumen total de dicha roen " (1) 

La porosidad representa la fracción del espacio total que es ca

paz de contener cualquier tipo de flu!do y determina la capaci-

dad de almacenamiento d~ ~n yAcimiento. 

De acuerdo a la def1n1ción anterior, la porosidad se clasifica -

en dos tipos: 

a) Porosidad Absoluta (~a ). Ea La porosidad en la cual so in·· 

11 



to los ~.oros ~~O~·~'n·i~-~·~~~··:~~·~~:~~~ l~{- nO~·-'.~omunic&dot entre S! 
1 

rela

ct onados ar: v·ó1Ui1i,en', ~-=~~:~;: d-~·::.'r~·¿~·., '<, 

·(!>: /;:·:~-~<:' .. -< ::-: ·-~;~:;;t 
~.·•~. ( ~:~\~: :J'• 

- ,'.:, -~;«::.:, ?/ ... ~e 
-: -.-·: -'!L' ·''( 

• '-)"'>" ,>, .,' o),.~~· -
donde: 

VolJ~~~~~~ jfL. .cómunicado&. 
--·- -

: -~Volu·~·e~: de :ioros no comunicados. 

~)-Porosidad efeciiva (~e ). Es la porosidad en la cual se in-

cluyen exelueivam~nte los poroe intercomunicados, relacionados 

al volumen total de roca. 

tata porosidad es la que más interesa en la explotactdn de los -

yacimientos petroleros, dado que depende del volumen poroso com~ 

ntcado 1 o gea del espacio al que se le pueden extraer lo& fluí--

dos. 

De~de otro punto de vista. la porosidad de una roca ee claetftca 

en: primaria y secundar!a. 

a) Porosidad ptlmar1a. Es aquella qu~ resulta de la acumulación 

de fragmentos o cristales para formar un sedimento, o sea, la 

que se forma durante el depósito. A tata porosidad también se le 

12 



b) Porosidad secund'ariá.. E~ aquella'. que' se º.genera_.posterior al .. 

de¡)ósito de,, loa· sedimentos y ge.ne_r~-1-men~e··.~·~ pÍ:-es~_nta .c~mo-·flsu~ 

ras, fracturas o cavernaa. 

II;l. PERMEABILIDAD ( K ). 

La permeabilidad es una propiedad que "indica la ~acil~dad. con, _ _ta 

cual un flu{do puede moverse a travéa del espacio ~O.r,0~_°--.-1~-~~-r;~~.E. -

munlcado de la roca. Se dice que la permeabilidad es la ~~~id~·

de la continuidad de los espacios porosos intercOmuniC~dos ~.-E·~·(!. 

tirá permeabilidad sólo ai existen poros cámunfcadoa, .-o- ¡·~.,--,--.,s.-~

lo al existe porosidad efectiva. 

La permeabilidad se clasifica en tres tipos: 

a) Permeabilidad absoluta ( Kabs ). Es la facilidad con la cual 

un flu!do pubde moverse a través del espacio poroso intercomunl-

cado de la roca, cuando el medio poroso se enct1entra saturado ... 

clen por ciento de Ub~ flu[dc. Este dcb~ s~r un f111{do lncompre-

etble 1 mojante y que no reac!one con la roca. El valor numérico 

de· esta permeabilidad ea constante e independiente del flu!do --

que satura al medio poroso. 

b) Perm~abilldad efectiva ( Ke ). Se tiene permeabilidad efecti~ 

va cuando el fluído que circula no satura cien por ciento al me-

dio poroso, sin importar si el otro o los otros fluídos saturan-

13 



- -· -··· -

tea __ se ~~eve~:.~/·.~-~· -~-~;--.~.\~_,q~-~-----~~-- Fº,~~ ~-~. un:~,)'~ci~ie_nt_o __ puede' e.!·-
- - '··: :'.-· -

tar saturada pa'rc.tai·ment~- de)~guA·;. a~·e1te·:_ o,·:8Aa ~.--Be_ f~nd~_~n .. per-

meabilldadea '~hcUv~~~; :'~~."~:~í· 'r}.i{d~:·>X q~~K~,;\) • · .· 
e) Permeábilfdad ~.faU~-~;;c1ÁrX j;{ Repre:~~t~ .1.'Ecilidad .con la 

. '"-1:: .. t.~:: ·----- -

que un f 1 u !d·~. ~,f i."~f~: -;~':j{~-:~~*X-~"o;~t·~dr~:to/,:iºf.:•1; __ :Pu8~,~~~.·d:o~-~.'':,;~ºc:,.r0····m~.p~;o8;:r~~.~~d·~:o~ er cC.omun icado 
de la roca e~L-~~~~~~-;~y~~~f~~'.f -_ , . _ · ---~~n: lá per- ... 

. ' . . .. . . :·; .. ,,~_:>i -:\:~ .0-, 

meabilidad' ab·~-~'i~i:·á·~~.:>~-·;· ,:y~:i~ "" ·s '>~~/: .. ?/~ 
_'.:·~,-~-, _·-,__;.: ·-"~.-/:;;:, __ -·i:> --.!,.~~~~:-~~~.-

II.4. PRESION CAPILAR. 

La presión capilar se define como: 11 Ls diferencia de presiones 

que existe entre ls interfase que separa a dos flu!dos inmisci--

bles, uno de los cuales moja preferentemente la superficie de la 

roca, flu!do mojante, y el otro, o sea el no mojante, está cont~ 

nido dentro del primero ya sea como fase continua, más o menos -

continua o como fase discontinua (gotas)''• (2) 

La presión en el lado no mojante de la interfase es más alta que 

la presión lnmedlata a la lnterfase dentro del lado mojante. La 

diferencla de estas presiones es la presión capilar. 

Pe ... P nm .. P m 

donde: 

Pe Presión capllar, 

14 



Pnm Pr~si·ó~' en.fase no mojante. 

~m· Pr~s16ri,en ~a~e mojante, 

Cuando existe aceite y agua. en un yacimiento, normalmente el agua 

ea el fl~{do~moj~nte y el aceite el no mojante, por lo que: 

donde: 

p 
o Pre alón en el aceite. 

p 

" 
Presión en el agua. 

( Pe ) o/v' Presión capilar en el a la tema aceite-agua. 

Si en un yacimiento eiiate aceite, gas y agua, se podría conalde-

rar que se presentan las tres presiones capilares siguientes: 

Pe 'º'" . 
p - p w o 

Pe )g/o " 
p - p o g 

Pe ) g/v • p p 

" g 

donde los subíndices o, w y g 1 indican aceite, agua y gas respec-

tivamente. 

11.5. MOJABlLIDAD. 

La mojabilidad es un término arapliamente utilizado y se define e~ 

mo: 11 La tendencia de un f luÍdo a extenderse o adherirse sobre 

una superficie s611da en presencia de otros fluídos lnmiscib1es 11 • 

( 1 15 



En la aplicación d~ este término a la Ingeniería de Yacimientos, 

la superficie sólida es la roca del yacimiento y loa fluídos que 

existen en los espacios porosos de ta roca durante la tnyeccl6n 

de agua eon aceite, agua y gas. Sin emb•rgo 1 puesto que las con

diciones en las cuales el gaa moja preferentemente la superficie 

de la roe• ~n lugar del líquido están más allá del rango encon•

trado en rocas con inyección de agua, solamente se con&iderará 

al aceite y al agua como posibles fases mojantes. 

II,6. VISCOSIDAD (,}' ), 

La viscosidad de un flu!do es aquella propiedad que determina la 

cantidad de resistencia que se opone a laa fueriaa cortantes, o 

de otra manera, ee la resistencia a la deformación del fluído. 

En loa líquidos, la viscosidad disminuye al aumentar la tempera

tura1 pero no se ve afectada aprec1ablem~nte por laa variaciones 

de presión. 

En un sistema de inyección de agua, al aumentar la vl&conidad -

del fluído desplazante, las recuperaciones que se logran son ma

yores~ 

II.7. DENSIDAD ( (? ), 

La densidad de un flu!do se define como su masn por unidad de v~ 

lumen. Esto es: 

16 



~ • M / V 

II,8, DENSIDAD.RELATIVA ( s.a;:,), 

La densldad'-rel~tlV~~ ·d.e:·~~:>ft~-{do' e~·t{''dadá-'p~r. la rel&ctórl de -

la densidad del flu_(do a la denslda-d d_~l a·_g~a, j>ar_a·:_·el caso de -
,· - ~~··.: -

IÍquldoe, o la densldad .del aire a( se· t~af~ d~ ga._éa. 

( S.G .. )g • ég ,ealre 

ll ,9, SATURACION ( S ), 

La saturación de ·un fl~Ído· en un medio poroso, se define como el 

volumen del fluí~o-_que se encuentra en ese medio a determinada -

presión y temperatura, entre el volumen de poros. Es decir: 

donde _f __ :_rep~i-e'senta aceite, agua o gas. 

·A continuación se mencionan los principales tipos de saturaclo--

nea: 

a) Saturación original o congénita. Es aquella saturación que 

existe en los poros desde la deposltación de los granos de la r~ 

17 



ca. 

b) Saturaci6n intersticial. Ea la saturación .del flu!do que se -

encuentra entre los huecos o_.lnterstl~los· de la roe~.· Eata satu

ración se encuentra en todo·:·~-~- y~c_imi"ento. 

e) SaturaCtón irred~ctibl·é·.(E~- i~·'.-aa't~~ac:iÓn en .la cual· -La fase 

mojante ya no· pué&~~·-.:v~d~~2i~~··;~-.f~-~~~:. 
' . .' .. ,._ 

' •'¡·' .• ~-:'ir - <.\'. '}: -

d) satú~&<16~'-"."~~1~~~r~J~e~;~&1~r 
-c-ua (;-e1~---fJ·ü'Í~~- corre·ap_ori~ ie~t~ 

:.~, .-·.;5~· )>/ 
,. ;.{:: 

:- . :.'. '~;: ' _,,··~";~· ·:.:.-".:'- - :.~" 

e) _s&t~_r~&I~o_~~~~i:~·~:~}~.~{~~~ Es ·¡'~: .. ~--t~!a·é'ión :reiD&nente .a_l -~~~· l _de -

la --e-~-~ iá~~·ctLS~~~ ~~~y~-~~~--~-~-:~-;~~-~'.~-º-~~:-,:-·-

ll .10'. MOVILIDAD. 

La moYilidad de un flu!do se define comof 11 -La rer8:cl~n·.que exi.! 

te entre la permeabilidad y la viscosidad decdichó· flu!do· 11 .(1) 

Por ejemplo: la movilidad del agua es Kv /)J.'~ 1 y la ~ovllidad -

del aceite ea K
0 

//J-
0

• 

II.11. ZONA ESTABILIZADA. 

Una zona estabilizada es cuando la fracción de fluído desplazan-

te que fluye en una detetmf nad& sección del yacimiento, es cona-

tan te. 
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11.12. ZONA NO ES!AB[LIZADA, 

' ' 
Una zona no estabilizjda es ~~uell~ en.la ~~e -las saturaciones 

de los fluídos varían, esto ~-ª·• ':'~ª la ·di~·tribuc16n d-,- l~s- fluí-
·.:.:· .-<:.:;: >- -

dos no es uniforme, ni constante. en u·na :d~_ie.r~'in8.dif a·ecct6fi del 

yac !miento. 

Il.13. TIEMPO DE LA SURGENCIA. 

Es el tiempo que tA?-da el flu{do inyectado en 1 legar por primera 

vez a la cara de aalida del cuerpo donde se eetá efectuando el -

desplatamiento. 

!I.14. EFICIENCIA. 

tete factor e& importante, ya que aiempre que se trate el probl~ 

ma de desplazamiento, se hablará de la recuperación de aceite, y 

por lo tanto de la eficiencia del proceso. 

A continuación se mencionan loa diferentes tipos de eficiencias: 

a) Eficiencia areal ( EA ). La eficiencia areal se define como: 

11 La relacldn del ~rea barrida de un determinado modelo, entre -

el área total del mismo 11
• (3) Esto es: 

donde: 
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Ab A rea ba'rrlda. 

A nb A rea no ·bárrlda. 

AT A rea total.' 

b) Eficiencia ver~lcal. ( Ei:)~;~a. i~ ~~~acidn ~~~existe entre • 

el espesor· barrido y ~l e~~~s.o~--tó·~·,~-1_._ Es.-~d~cl~: 

donde:-

hb Eapesot" barrido. 

h
0

b Espesor no barrido, 

hT Espesor total. 

e) Eftclencla volumétrica ( Ev ). Se define como el producto de 

la eficiencia areal por la eficiencia vertical. 

d) Eficiencia total ( ET L Se define como el producto de lA E>f.!, 

ciencia volumétrica por la eficiencia mlcroscóplca ( Em ). Esto 

ea: 

La eficiencia mlcroscóplca se obtiene directamente de análisis -

de laboratorio, 

20 



No siempre es factible determinar estas eficlencias¡ se parte -

del conocimiento de EA. La Ey se obtiene en base a registro.s ge~ 

físicos y de núcleos (petrof{aicos), dando las propiedades de la 

formación como: porosidades, permeabilidades, saturaciones, etc. 

La eficiencia horizontal se obtiene en el laboratorio con mode-

los físicos ' varía de acuerdo con el arreilo de los pozos. 
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C A P I T U L O I I I 

COMPORTAMIENTO PRIMARIO 
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ltt.l. VOLUMEN O~tGlNAL DE ACEITE. 

Para el cálculo de este volumen se empleó el método de Isohidro-

carburos/ considerándose los análisis de los registros eléctr i--

coa para determinar los valoree de saturaci6n de agua ( Sw ), p~ 

rosidad ( ~ ) y espesor neto ( h ). Con estos datos se calculó 

el Indice de hidrocarburos ( lh ) para cada pozo, ftgs. 111.1 

III.6 1 con la siguiente ecuación: 

Ih • ~ ( 1 - Sw ) h 

elaborándose el plano correspondiente para cada yacimiento, figs. 

111.7 a 111.12. El volumen original se determinó graficando los 

valores de lh contra les áreas resp~ctivas, figs. 111.13 a 111.18 

obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla ttt.1. 

T A B L 4 1 I I • 1 

YACIHIEN10 llBoi Boi N 

(m! a C.Y.) (m3 
o a C.Y.)/(m! a C.A.) (m3 

o a C.A.) 

12-I 1.352•106 1.198 112854 7. 60 

16-I 1.17 5•106 1.198 980801.34 

16-VI 1 0.5506•10 6 1.198 459599.33 

20-VIII 1.4404•106 1.198 1202337.20 

23A-XV 0.2772•10 6 1.198 231385 .64 

24-XVB o. 7852•10 6 
l. 198 655425. 71 

* Ver apéndice A. 
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CAMPO S. MAGAL.LANES 

AHllA 11~1 

UC.1:10000 

li9.UL1 ~ Locaización de pozos en el ya:imienlo. 
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fig.lll.2.·Localización <l 

CAMPO s, lolA6ALLANES 

AlllllA 11 111.0QUE 1 

HC. 1: IOOOO 

• pozos en •l yacimiento. 
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CAMPO S. NAGALLANES 

AJllNA 11 ll.OQIE YU /' ~ 
~~'{\ 

/'/ 1.IT \\ .-" 

(/ 'bº IT-D y 
( &.14 ~ 

~TQ~ 11)º' 
----. uo -1-;J 

MINA 10 ILOCIW V• 

lig.111. 3. 

fjg.111.4. 

localizcrion d' pozos en el yacimiento. 
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CAMPO S. MAOALLAllES 

tig. nr.s 

ARENA 24 BLOQUE XV B 

E8C, 1: 10 000 

lig.IJl.6 

Localización de pozos en el yaci'niento. 
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CAMPO s AREN MAGALLANES 

lig.lll 7 .-Cwvaa d' 

A 12 BLOQUE I 

11o1nc1- dt hidro carburoa. 
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CAMPO S. MAGALLAHES 

AllEJIA 18 111..00IE 1 

ESC. 1: 10 000 

hg.111.8.·Curvas de iso(ndices de hidrocarburos. 
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CAMPO s .. :::. ::-:-::---~ _ • ..GALLANES 

AlllN4 tO ILOCIUI VIII 

Pe. l:IOOOO 
fig.lll.10. 

Curvas de ¡ •. so001ces de hia . ocarburas. 
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CAMPO S, MAGALLANES 

ARENA 13 A BLDOUE X V 

EIC. 1: 10 000 

fijl. lll.11.· Curvas de i9JÍl<kl'S de hicrocarblr'OS. 
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CAMPO • S MAGALLANES 

-llA 14 M.OQUI XY a 

EBC. 1: 10 000 

• , dices de hictocarburos. fig.llL 12.·Curvos de l5Clll 
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'.:' 

NOTA: Deb.ido····a- que 11.ól·~ eX-iat'en.··~·~·áÚ:~:is .. _p·v~T p:ara tre~. pozos del 

ca~pO ~~:~.c-~-~:z_· --~;:~'.~ i·~~~~~x; i·~;:·~-~~-:~;;~~-~~-(~;( F·ac tOr de volumen 

1n1-~1ai\:.~-~-~~;¡·c:~_i_:te:;~{;_s~T~ )-]':'·~-~ -~-~:¡i:-~'i'Ó··:a{ p8.r~1r_ de estos 
", _-,:; ,._;::.~:.: '•"i"f;'~~\-'_:j:"-., :> .···r "-é'••• • /-5; 

t·r-eá'.an'á11S1s·,::iresultando .u_ri BOL P.~-~.U}~A_to de_ l_._~9~·cm! 
.<·.' ' 

C. Y.)/ (~~:ª c.'~;¡\ ;'!';;,, • ; 
;:-:~~{~ :._;:·. -'.~~:, :. ~ ....... ~~.:-~ . _··>.~-'.~~ ~-:·---~·~?. 

;,;--,; -·-._,, 

II L 2: RECUPERAC10N y FACf~a'. DE ~EcJ~iil\~qíri~ HASTA ANTES DE LA 

1NYECC10N. 

En este trabajo se estudian seis yacimientos -Y debido a que el 

procedimiento de cálculo ea similar, sólo se presentará para el -

yacimiento 16-I, los resultados de los restantes, se presentan 

en la tabla III.3. 

La recuperación al momento del inlclo de la inyección de agua, se 

determinó con la relación que exlste entre un volumen de hidroca! 

buros producidos y un volumen orlginal del yacimlento¡ esta reta-

ción expresada en fracción es la &1gu1.cntc: 

Rec • 

111.3. PROCED!HlENTO DE CALCULO. 

En la tabla 111.2 se muestran los pozos pertenecientes al yaci---

miento 16-1, y su produccl6n acumulativa hasta antes de la in----

yección de agua. 
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T A B L A I I 1 2 

INTERVALO(s)· 

POZO DISP_ARA_DO( S) 

(m.b.H.R. ¡-

106_1-1074-~r_ 

38 

38-D 1130-1140 

48 1235-1245¡1251-1278 

50 1073~i078¡1085-1104 

50-D 1074-1081¡1090-1107 

51 1043-1045 

51-D 1061-1096 

61-D 1155-1158¡1162-1179 

62 1107-1136¡1138-1145 

62-D 1098-1120;1120-1139 

62-T 1110-1123 

63 1116-1124 

63-D 1094-1123 

64 1084-1090¡1100-1130 

64-D 1101-1113¡1118-1121¡ 

1137-1143 

73-T 1168-1183 

9778.0·"'' 

o.o -

la1i5~2 
.:'3494.l 
"-> 
-1.llioa ;o 

--- --o;o-

~6~Ú .o 

68349.0 

o.o 

¿ 288463 .1 
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inyección, de 29.41096 t del total de este yacimiento. 

El volumen original de aceite, la producción acumulada haata an-

tes de la inyección la recuperación para loe yaclmientoa en e! 

tudio 1 ee muestran en la tabla 111.3. 

YACIMIENTO N N 
p 

RECUPERAC!ON 

(m! a C.A.) (m 3 
o 

a C.A.) (7.) 

12-T 1 128 547.60 187 852. 50 16.64551 

16-I 980 801.34 288 463.10 29.41096 

16-VII 459 599.33 199 216.20 43.34500 

20-VIII 1 202 337.20 129 585.50 10.77780 

23A-XV 231 385.64 53 465. 50 23.10600 

24-XVB 655 425. 71 145 585.10 22.21229 

T A B L A I I I . 3 
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i 1 

CAMPO MAGALLANES 

Aft!MA lt BLOQUE 1 

AlltA 1111.F. • aa.1 ... 2 

EllCAl.A OIW'ICA: 

lc. H • t\Xto4 .. z terreno 

1• V• l(mS dt HCS. a C.Y./1n2t11reno) 

lcmt, 4XI04 .,5 dt HC8. a C.Y. 

Hlol• IX 4X104xn.1 

Mllol• 1.Ml x10• ,.s dt HCI •• e.Y. 

fig.lll.13.·lndi:e de hidrocorbll'os vs. árta. 
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CAMP.Q .. MAll~ú; 
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1 g; '* 
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J. ' 
j -.:.. --r- : _¡_ 

~Ai.i:uLO on; "~iiittr. º~"'~· 

, 111111 • 2 .10- .. 1 d~· t\C.&. ~ 2.r: - ·- ~ ·· -~t._~ if+ i · _ 
' . . .. ·;-· .:&-- 4 -· 1 

Mtol • 11h1ci\ uin ~- , l-t·:_: ~¡ iL, __ -~ .. -~ 
NBol • $$0.6 l to'f mi d1 'HCS. a C.Y. : _ J 1 ... . 

·- - -:--·: ' l .. .. 
l------:1 
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CAMPO MAGALLANES 

- ZO 111.0U VIU 

"a AJl&A QIU1. • H.OI e911 

i 1 

CAl.CUU> D(I. VOUJllEll o-..&. DE MCI. a C. Y. 

1 cm H• 41t04 111 t.,..o 

lanV•l(,.ldt HCS. a C.Y./Olllorr.,o) 

'Cllli2. 41104 mS dt HCI. a e.Y. 

H8ol • 411041t1H,OI 

M8ol •l.44041IOlmld1 HCS. o C.Y. 

tig.lll.16.·lndice de hidrocarburos vs. área. 
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C.ulPO ~AGA.l..LANES 

Alll:IU 23.l IU.OOUS .XV 

• • tO t, 111 .!"" ti 

ARIA; (10~ ;.i ,~"ª"l ' .. 

PCALA IL"~: 

1 .. K • l 1LI0
4 J1an-

l t• v • 11•' • "el.• e.Y./,; "" .. ,, 
1 c•2 • h'IJ4 ,.! do llC~. a C.Y. 

N 1•1 • 1121ta41 IS.U. 

N Bol • 277.l 110• •ª 111 KC4. t C.V. 

fig.lll.17.-lndt::e de. hidroarburos vs. órta. 
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CAMP.0 MAGALLAN!6 

AlllNA 14 lll.OQUI XV 1 

AREA llllAP. • H.U ca1 

10 lt •• 11 •• 

ESCALA •AmA: 

l Clft H.•.l&Uf • 1 
t1rtHt. •. 

'"" v • 1 ,,.•-. tte1. • c.v.trl- te•itló 1 

lcml!•21.l0 4 m3 da ttCl.c C.Y. 

Mlei • la2al0
4 •!t.te 

lltol • m.21105 ,.r; doHca. 1 c.v. 

lig. l!lJ8.- lndice de hidrocarburos vs. área. 
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C A P I T U L O I V 

SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 
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lV.l. SISTEMAS PARA EL MANEJO DEL AGUA DE INYECCION. 

El agua que se utiliza en los pozos de 1nyección, puede ser tom~ 

da de ríos, lagos, lagunas o acuíferos. De acuerdo al sumintstro 

y la forma en que es manejada, se puede hacer la s1gu1ente clan! 

f!caci&n: 

a)~-ststema abierto. 

b) Sistema cerrado. 

a) Sistema abierto. Este sistema se caracteriza porque en cual-

quiera de sus partes. el agua se encuentra en contacto con -el a! 

re. Los componentes de este sistema se muestran en la ftg. IV.1. 

El agua que se utill%a en la tnyecctón 1 se toma de un r!o, lago, 

laguna, etc. Esta llega a una bocatoma de don<l~ es succionada -

por medio de bombas, pasa a una presa de asentamiento en dande -

no existen corrtP.ntes de agua, ~l agua está en reposo y por lo -

tanto, las partículas de arena que son arrastrada6 se ª'i~ntan -

en el fondo de la presa por acción de la gravedad. Estas pre9as 

requleren periodicameote de una limpieza o dragado. 

De la presa de asentamiento, nl agua que contiene partículas fi

nas, material orgánico y arcillas de tipo coloidal, pa9a a lo~ -

reactores en donde se efectúa un tratamiento químico y físico, -

y/o se agregan reactivos al agua. 
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Antes de que el agua p_ase.· a los- dosificadores, lo .que generalmen-

te se le hace _es lo s·igu~ente: 

1) Se cambia su PH. Esto es con el f!n. de. darte 'msyor",~s·:a'.blll'dad 
por ~1- conteni.do .. -de co

2 
y para romper el eqUilib~J-~::':el-e~-t-'r.~St;;.ti.'.:.·· 

;·: :_::~~):;. ·_,_; 
co a las partículas coloidales con substancias ai~~~if~;~-( como:- -

CaO (calhldra), Ca(OH) 2 (hidróxido de calcio). :._:f;. Ú).~J 

2) Se le agregan floculantes. Estos ayud8n -a f~;~_~r;_~i{~1(~ó&,-~;,,a'YO--_ 

res con las partículas coloidales que se ,pre~_ip1:~.a,n:·~E~-Í:-~~,.-{Í_~-c-~.

lantes pueden ser: A1 2 Cso 4 J
3 

(su'lfato de aluminlo)}~Hg-rs~~\3 --.~·
(sulfato de magnesio). 

3) Se hace una eatabiliZ.ación ~-el ·ag':la con inhib.1.dór de;:_s.-n·c,rusta

ción, que es una r·eacción d~) agua por el co
2 

En loa dosificadores se le agregAn al agua algunas substancias e~ 

mo: biocidas, germicidas o bactericidas, con el f!n de eliminar -

todos los elementos orgánicos que contenga ésta. 

De las substancias biocidas o bactericidas más comunes en la in--

dustria petrolera, se cuenta con el cloro, algunos fenoles y alg~ 

nas aminas, siendo el cloro el más utilizado. 

En algunos casos se utilizan aminas cuaternarias, de preferencia, 

como la trietanolamina en lugar del cloro¡ esto se debe a que son 
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lnhlbldores d~·.corroslón y bio~ldas al mismo tiempo. 

De los do~lfl~ad~~es,=~el agua pasa a loe tanques de almacenamien

to y a· 1ds~--f(ltiOst eri·donde se eliminan .las part!éulas más pequ.! 

ñas. 

Posteriormente, el agua ya l~mpla se lleVa a un.-~epó_s.~to de_ ~.on~e 

es succionada para mandarfa i.- lo"a·.' de.aread~res·~. en;,:!foñd~. ~-~~: .~-~P.ªFB:!'-
~ . : . 

los gases que contenga. 

ción y de ahí a los pozos inyectores. 

b) Sistema cerrado. Este sistema se caracteriza porque en ninguna 

de sus partes, el agua está en contacto con el alre. El agua es -

obtenida de acuíferos. Generalmente el sistema cerrado resulta --

más económico que el sistema abierto, ya que el primero no necea! 

ta de alguna inversión para ellmlnar el o2 (oxígeno), y el segun

do necesariamente debe tener el glstema de eliminaclcin de oxígeno. 

El sistema cerrado está constituido de las siguientes partes: 

1). Pozo profundo o de captac16n. Es conveniente mencionar en este 

apartado, que mientras más profundo sea el pozo, la bomba llene -

menor riesgo de succionar aire e inversamente, En la flg. IV.2 se 

presentan loe componentes de un pozo profundo. 
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ESPECIACAClOHES MOTOR 
MARCA 
TIPO VERTICAL, FLECA HUECA 
VOLTAJE----CICl.DS--
H.P R.P.M·---
ARMAZON-------
ALTURA- A m 

~~~~~ET~E~S--R~A~D-IA~l.E..,,,.S ___ _ 
COJINETES DE EMPUJE ___ _ 

BRIDA DE CONEXION 
DIMENSI01'ES TUBERIA DE DEl¡ 

gt::tT_R_O_D_E_B_R_IO~A---~ 
DIAMETRO CIRCULO DE PERNDS
No. DE PERNOS------

ESPECIACACIONES CABEZAL DE 
DESCARGA 

TAMAAo --------METooo DE LUBRICACION __ _ 
ALTURA- B m 

gu.:~:s~o~~. YLf.' BASE X --

ESPECIFICACIONES COLUMNA DE 

~ 
TIPD---------
DIMENSIONES ------
DIMENSIONES FLECHA---
LUBRICACION 
LONGITUD- C m 

r----__ ESPECIFICACIONES BOMBA 
TAMAÍlO--- GASTO __ _ 
~~a~ÉAl.~~os ______ _ 

TIPO O! IMPULSOR ----
LOOGITUD - D m 

,S::.~.....Lj"'------ESPECIFICACIONES TUBERIA DE -

~ 

~~:~~Lº~:S E-------m 

llQ. IV.2 .- Ba.!BA PARA POZO PROFUMDO l CAPTACION ), 
4 7 

COLADERA 



2) Desar~~ad~re~ •. ·so~. equipo~ cuya funci&n es separar las· ps!t!

cula~_de .~rena del agua a inyectar, para que al llegar a los fi! 

tros ésta contenga mínimas cantidades de partículas. 

3) Filtros. Es otro equipo del sistema de inyección el cual se -

encarga de retener partículas muy pequeñas que no pudieron ser -

separadas en el desarenador. 

4) Bomba. Ea un elemento el cual se encarga de bombear el flu!do 

de inyección al yacimiento a trav~s de los pozos inyectores. 

5) Red de inyección. El agua libre de impurezas, es distribu!da 

e inyectada a loa diferentes yacimientos. Para ésto se utilizan 

las líneas de distribución, las cuales conducen al fluído de in

yección hasta los diferentes pozos inyectores. 

Ea conveniente que al agua que se inyecta a loa yacimientos, se 

le agreguen algunos reactivos, el f{n de que éeta quede li--

bre de impurezas. En la tabla IV.l enlietan algunos reactivos 

utilizados en el tratamiento del agua. 

IV.2. PLANTA DE INYECCION. 

IV.2.1. ANTECEDENTES. El Campo Sánchez Magallanea Flanco Norte, 

se encuentra totalmente desarrollado y la mayoría de sus yaci--

mientos se encuentran sometidos al proceso de recuperación secu~ 

da ria. 
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T A,B LA I V • l 

REACTlVOS PARA. TRATAMIENTO DE AGUA DULCE INYECTADA 

POR SISTEMAS_ CERRADOS A LOS YACIMIENTOS. 

-INHIBIDOR 

SECUESTRANTE 

DE OXIGENO 

BIOClDAS 

SURFACTANTES 

DILUIDORES 

COMPAÑIA 

PETROLITE 

PE TROL !TE 

NALCOMEX 

QUllll-KAO 

AGUA TREAT 

ESSO HEX 

P&TROLITE 

NALCOHEX 

QUIHl-KAO 

AGUA TREAT 

ESSO HEX 

PETROLlTE 

ptTROLITE 

PETROl !TE 

NALCOHF.X 

NA LCOHEX 

QUIHl-KAO 

qUIHI-KAO 

AGUA TREAT 

AGUA TREAT 

ESSO HEX 

ESSO HEX 

PETROLITE 

NALCOK~X 

QUllll-KAO 

AGUA TREAT 

ESSO HEX 

QUIMO BASICOS S.A. 
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CODIFICACION 

K - 700. Rl' 
K\/ - 9005 '·----· 

6V3- 35 

QK - lll p-

AT - 3066 

c 7~9654 

K - 490 R 

V - 3656 

QK 403 P 

AT - 198 

c - 7-9677 

XC - 102 

XJ - 9003 

XJ - 9012 

- 322 

VD - 2303 

QK - 310 

QK - 314 

AT - 26 

AT - 38 

p 

c 7-9672 

e - 7-9673 

llF - 31 

- 1111 

QK - 420 P 

AT - 250 

c 7-9678 

ACIDO CITR!CO 



a) VIAS DE-ACCESO. El acceso principal al área de la planta de -

lnyece16n (f1g. IV.4), está eonstitu{do por un camino pavim~nta

do que se inicla en el Km. 351 + 000 de la carretera fedetal 

Coatzecoalcos-Villahermosa, terminando en el área productora d~l 

Campo Sánchez Magallanes y del cual &e derivan caminos de terra

~er!as que conducen a los pozos. 

b) ENERGIA &LECTRICA. Se dispone de energ!a eléctrica del siste

ma hidroeléctrico de Malpaso a través de la subestación Mina II, 

lo cual entrega energía a PEMEX en la Venta, Tabasco, a través 

de un• línea de 115 000 Volts. 

De la Venta al Campo Sánchez Magallanes, se cuenta con una línea 

de transmisión de 33 KV 1 constituida en su mayor parte por un --

50 



... .. 
¡¡ 
.., 
¡¡ 

" o 

l. llAULLAN!I 

N 

o 
llAt.1?4 

llAl.IM 
o 

~ 
BATl!AIA No. 4 



SUBESTACION 

ELECTRICA 

e A L 

FILTROS 
CORREDOR DE TUBERIAS 

DDDDOO 
MOTOllOMIAS 

L E 

CUARTO DE CON· , 
TROL, BATERIAS. 

llQ. IV. 4 .- Plante do lny1cclón on •I Campa S. MaoallanH 



conductor_.de c6bre •. 

rv.2.6. FUENTES.DE.ÁBASTECillIENTÓ DE AGUA • 

.. 
El- agua <iue se·, tt\'Y,e"c_t;a a ~·o& '._:j_aci~ieritoe t se .obtt'e.ne a través -de 

t~-es: po~~~~~- d·-~\-~¿:~~;'_{i~-n~: por_ lo ·tanto' en el Campo Sánchez Maga-· 

llanes s~~e~~~'lea··t~Un.~:sist;~,~a --~:·e~i~.:~~ .--~~~~ ~~yecctón de agua • 
."' :·, ':.:·~' -

.:.: :>/.· ,i·:-~'~": :, .• '.: .•• ·.·.J.-,·_;.··.· .:.,·_·.·:· .. - ;;'. -~~~~, -: 

rv.z.s. liEc¿tEcccton oe AGUA' 

El agua _e ru.d.a ea aq·ue l la - que e e 

cl&n·y que·ri~ ha recibido ntrigd~ .tr~tam{ento~ 

Para llevar a cabo la recolecci6n de agua, se c\lEinta con bombas 

de pozo profundo o de captación ( fig. rv.2 ), con una presión 

de descarga de 7 Kg/cm 2 
y que son accionadas por motores eléctri 

cos. 

IV.2.6. ACUEDUCTOS DE RECOLECCION. 

Para conducir el agua de los pozos de captact6n a la planta de -

tratamlento de lnyeccl&n, ae cuenta co~ un· acueducto de 6 11 de 0. 

Previamente a la introducción del agua at acueducto, ésta pasa .. 

por un desarenador y una válvula de retención ( Check ). ( flg. 

lV. S ) • 

!V.2.7. TRATAMIENTO, 
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Ouarenador 

/ Motor 
•líctrlco (100 HP) 

Con!rol 

VÓivuio 
do bloquoo 

1líct. 

-Pontana 

fig. IV. 5.- Pozo de captación. 



En el Distrito de Agua Dulce 1 Veracruz 1 se ~~tillzan grandes ___ can-

tidades de agua tratada para la. inyeccióri, ·paz: .'lO: que_.·~,~- ~.is-_eña

ron modelos o estaciones de bombeo y distri,~uc/~,n. COf!~º,~)~.~o':-de 

estandarizar los equipos 1 haciendo factible:''.-ei··.~),._i"~t·;~-~-~~b·io~:·-de r!. 

facciones y menos coe tos o su man te~im i.e0nt~y~--~~-~~v~~~~~~:f~'j'~~~-r~-:~~::~ri---: 
la planta Sánchez Magallanes Flanco No~te·, -ae:.-~'~-Í~:¡:~l:-::32:'000. 

~ -- - !"-'--~: ;; -~t:~·' '.'.":(~-,~ -
BPD de agua tratada, como se muestra e~_-la-_; ft.8-".:~'.~V~~:~?;:;::~~~~ ,-,-;-

~=-·. ~.::'..~f; ,"'''::..t~-' '"""; :,_: .. ,-,:=' 
':: .. ~··:<· 

Para que el agua de inyección cumpla con lC?a r·e'cÍ.u.~:;_i~i~r~t'~~'.'..'~-e_c.!. 
• -,:.;, ' -<'- > -- ,,,_ - ~ 

e arios para ser inyectada, ea necee_a_ri-~~:·_q~:~:::f~;~t~·~~~i~i?~?-.~2,~\$~.:~; 
nos equipos para su limpieza y a~emáe --~e··-fé~~ré,:~,.lf~~·n--;;~~·ái-'t'SiS ;-;.._ · 

··;.\..,¡ . ; .,. ·~;:-:T< ;~·_.,,. __ -
químicos. ·:·.\\ 
A continuación se mencionan loe equlpoa_·y __ ~·Oái_(81~-~~de(iagu~ ·,de -

lnyecc16n: 

a) Desarenadores. Loa desarenadoree quedan localizados a la des-

carga de los pozos de captación y en capacidad y en número tal, 

que siempre pase por ellos toda el agua que entra al sistema de 

conducción a la planta, eliminando del flujo de agua todas las -

partículas sólidas que pueda traer el acuífero. ( fig. IV.5 ) 

b) Equipo de filtración. El equipo de filtración para el Campo -

Sánchez Hagallanes, tiene una capacidad de 32 000 BPD con una -

presión máxima de operación de 7 Kg/cm 2 • El control de los ci---

clos de f lltrado y retrolavado es de operación automdtica regul~ 

da por presión diferencial. 

El diseño de los filtros son para operación continua y de flujo 
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'UTURO 

10999 ''º 
1 11.AllUO '--~, 

, tlO Kf/ctn1 

~· ',10·.ex12.aKa E 
~,L4bi ... ,.. 120 000 IPO ... xo.e IC•,/ &"".';\ 

~f!~!"~~~~-:.tP. OOARRID 1----J.O"Xn.aw- _rt ••::.~ 

210 ~/cm1 

ROOADOR 

~ .""V;,;,!T8 ~I011XUbl" • -~~-~·· .• tt--
~··"<t 14DKth•' ••··-··-i'.i.O.··-@ 

llg.IV.6.-Red dt tub1rla1 troncales. 

'LAHCO 1!4TE •Man 



filt.ración se formen por un-ida-

de dleeño del flujo 

para·éet~, con disttibuid~ 

que se· 1~ rea~· 

- .. -- ·-
mue_s_t_ra .en las 

·A;-. 

B. - A 

c.- A 

D.-

IV.2.8, HOTOBOHBAS DE, ALTA PRESION. 

El equipo de bombeo consta de seis motobombas, de las cuales tr~ 

bajan tres y tres quedan disponibles por si falla o fallan algu-

na de las tres que se encuentran en operación. 

IV.2.9. INSTRUMENTAClON, 

La operación del módulo es automático con sistema de alarma y p~ 

ro por condiciones anormales de operación, como son: baja presión 

de succión, alta presión de descarga, baja o alta presión de aire 

57 



DISTRlllOOOR SUPERIOR 

COllTE EN 
IUVACIOM 

li9. IV. 7. - Filtro de ar1110 poro la planta de Inyección. 
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º' 

DISTRIBUIDOR SUPERIOR 

COLECTOR INFERIOR 

"-MULTIPl.E DE PYC 
DE Ul.Z4 • 

D~ PVC 

llg. IV. a.· Colector y OltlTibuldor. Filtro de oteno poro lo planto dt tnyecclÓn. 
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. ···. . 

C L. AS I F I· e A e l o N AGUA D E INYECC!ON 

C LA S I F I e A e I O N 

VARIABLES D E - ·e o·.N_ T. R o·L 
s 10 20 1 2 3 

'. >-

- ){ 
O- 0.10- 0.30- o.so- 1.00-

1.80 + FILTRO DE MEMBRANA (0.4S u) 0.09 0.29 0.49 0.99 1.19 
... 

.• 
O- o.so- 1.00- 2 .SO- 5.00-

10.0 + SOLIDOS FILTRADOS (0.4S u) mg/l 0.40 0.90 2 .40 4.90 9.90 . 
' 0.01- 0.10- 1.00- 5.00-

10.0 + VELOCIDAD DE CORROSION H.P.A. o 
0.09 0.99 4.90 9.90 

O- 0.20- 0.30- o.so- ¡ 1.00 + OXIGENO p.p.m. o 
o.oz 0.30 0.40 0.90 

2 0.001 0.012 0.12- 0.60-1 1.20 + INCREMENTO DE FIERRO TOTAL lb/d{a/1000 ples o 
O.Oll 0.110 o.59 n.o , 

2 
0.001 

0.002 0.005 0.01-
0.02 + INCREMENTO TOTAL DE SULFUROS lb/dfa/1000 ples o 0.004 0.009 0.019 

3 LO- 6.0- 10.0- 30.0-
100.0 ' BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS col./cm o 

5.0 9.0 20.0 90.0 

3 1.0- 100.0 1000 10000 
100000 + BACTERIAS AERuCIAS TOTALES col.fcm o 

99.0 999 .o 9999 99999 

T A B L A IV.3 



"' "' 

VALOR_ DE> 

CLASIFIC, 

1 

2 

3 

5 

10 

20 

' 
e L A s I F I c A e I o N 

EL SISTEMA ESTA EN LAS MEJORES CONDICIONES CON RESPECTO A ESTA VARIABLE -IDEAL-, 

EL SISTEMA ESTA EN HUY BUENAS CONDICIONES CON RESPECTO A ESTA VARIABLE. NO IDEAL PERO SUSTANCIAL -

MENTE MEJOR QUE UN SISTEMA EN OPERACION NORMAL Y SIN PROBLEMAS. 

EL SISTEMA ESTA EN BUENAS CONDICIONES, CONDICIONES NORMALES PARA OPERAR SIN PROBLEMAS. 

EL SISTEMA ESTA EN CONDICIONES ACEPTABLES. LA COND!C!ON NO ES TAN BUENA COMO LA NORMAL PARA UNA -
OPERAC!ON SIN PROBLEMAS. ES POSIBLE QUE EL SISTEMA VAYA A PRESENTAR ALGUNA DIFICULTAD, DE AQUI EL 

INCREMENTO EN SU NUMERO DE CLAS!FICACION. 

EL SISTEMA ESTA EN REGULARES CONDICIONES. PUEDEN SOBREVENIR PROBLEMAS SERIOS SI LAS CONDICIONES -
ACTUALES PREVALECEN, DE AQUI EL FUERTE INCREMENTO EN SU NUMERO DE CLASIFICACION, 

- - ~·--

EL SISTEMA TIENE PROBLEMAS. ESTAS CONDICIONES CAL'St\!'.A~I !J~l:\ PERDIDA GRAVE EN LA INYECTIV!DAD O UNA 

CORROSION SERIA, O AMBAS COSAS, DE AQUI EL VALOR TAN ALTO EN LA CLASIFICAC!ON, 

T A B L A IV.3 (Cont.l 



de lns1:i.-ume.nto, baja pre~lón··de de_scarga, .vlbraciones anormales, 

etc. 

de flujo de -

manómetros 1 -

IV.3 

En ef canl~o_.Sánc._h-~z __ -Magallanes Flanco -Norte, hasta diciembre de 

1988, se tienen ·acondicionados 33 pozos inyectores. El estado.ro~ 

cánico dé.-·un.pozo inyector se muestra en las figo. IV-.9 -y Iv."10·: 

IV.4. RED DE DISTRIBUCION. 

De la planta de inyección el agua se descarga a laa redes y/o e~ 

taciones de distribución, como se muestra en las figs. IV.11, 

IV.12 y IV. 13 1 pasando posteriormente a los cabezales de distr! 

bucidn (-fig. IV.14) y de ahí• c•da pozo Inyector (flg. IV.15). 

IV.5. OPERACION Y MANEJO DE UN POZO INYECTOR. 

En el Campo Sánc.hcz Magallanes se utiliznn los pozos productores 

que ya no tienen posibilidades de aportar más hidrocarburos, co

mo pozos inyectores 1 acondicionándolos previamente, siempre y -

cuando su localización convenga al desarrollo del proyecto. Esto 

se hace debido a que es más económico acondlclonar un pozo pro-

ductot, que perforar uno para hacerlo inyector. 
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Agua 

l -T.R. 

- -Tub. Inyectara 

dnllzablt 

Disparos 

Tapón de cemento 

flg. IV. 9. - E1tado mecánica dt un pozo lnyoctar. 



Agua 

1 
T.R. 

Tub. inyectora. 

Empaca dar 

Ottvlador do fluio 

Caml1a soltadora 

Chl1mo10 

Tapón de c1men10 

119. IV.10 , - Eatodo rnecdnlco de un poio lnrtclor con ctda101. 
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"' "' 

fig. IV.11.- Ealación do diatribución' No. l. 

C.U:PO :. w.;AL • 
ESTACIOH DE DIST~tC fU.llCO NT~. 
LocaUi.acldn POZO llUCIOH No.I No. 49, 



11~. IV. 12 .- E1tacldo ' chtrlbllclón No. 2. 

,. 

CAlóñ); = 
EITKIO•i DE U.:::: n.J.::CO 
Loafüoddo PO~OSTllNl9UCION No. ;o:in: o. IH, 



"' "' 

llg. IV.13.-Eatocloñ da dlatrilluclón Ho. 11. 

CAill'O $. =i.Alt!I n.AllOO llOftTE 
ESTACICM Of: CMITl!lllUCIOH Ho. 11 
LO<"'""""' POZO Ho. llT, 



CONEXIONES l ANSI 
DE DISTRIBUCION ISOO ) EN ESTACION 

CAMPOS DE DE AGUA EN LOS 
INYECCION 

.' 

Acotacidn •n mitro• 

SIN ESCALA 

fig. JV.14.· Cobe:zol M cistribucioo. 



fig.IY.15,·CONEXIONES (ANSI 1500) EH UN POZO INYECTOR DE AGUA, 

EN ESTACION DE DISTRIBUCION V EN LA LOCALIZACIOH, 

EXCLUYENDO VALVULAB RE6ULADORAB V DE OIABLOS, 

ACOTACIONES EN CENTllolETROS 



Al acondicionar un pozo se debe verificar que éste se encuentre 

en la parte mis baja del yacimiento, eato con et f!n de que el -

agua inyectada barra con et aceite de loa pozos productores. 

Durante la vida operativa de un pozo productor, se presentan mu

chos problemas, como: arenamientoa, parafinamientos, problemas -

mecánicos, instalaciones superficlalea en mal estado, formacio-

nes dañadas, problemas de interferencia entre pozos, etc.; por -

lo tanto, para acondicionar un pozo como inyector ea necesario -

hacer prevlamente un estudio del estado en que sa encuentra di-

cho pozo. 

En la fig. tV.16 se presenta un diagrama de flujo para operar un 

pozo inyector. 

71 



DIAGRAMA DE FLWO PARA OPERAR UN POZO INYECTOR flg.IV.18 
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C A P I T U L O V 

COHPORTAHIENTO DE LA INYECCION DE AGUA 

73 



V.l. RECUPERACION POR INYECCION DE AGUA. 

El proceso de recuperacldn secundaria más utilizado es el de la 

inyección de agua, ya que es un procedimiento en el que con solo 

acondtcionar pozos ya exlatentes, como inyectores o productores 

e invertir en las instalaciones de inyección y en las labores --

propias del bombeo de agua a la formaci6n, por lo general se ob-

tiene una recuperación adicional a la lograda en la vida prima--

rla a un costo menor. 

El Campo Sánchez M4gallanea es el segundo del Distrito de Agua.-

Dulce 1 Veracruz, en el que se pone en práctica un proceso de re-

cuperación secundarla de este tipo. 

V.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Los métodos que 900 más utilizados para el cálculo del comporta-

miento de un yacimiento por inyección de agua, son las teor{aa -

de flujo fraccional de desplazamiento frontal de fluidos esta-

' blec1das por P Arcy Buckley-Leverett. 

En este trabajo se aplicarán los métodos de Buckley-Leverett y -

de Welgei. 

La ecuación ut111zada en el primer método ~e la de flujo fraccl~ 

nal: 

KoA (a Pe Cl C'I 
+ :;J;;Ot a. - ge,,, "''º )senoC.) V.l * 

Ko .-t{ w +----
Kw ,(,{o 
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'o -

tacl~nales~ la ecuaci6n V.l quedard de la forma siguiente: 

v.2 * 

En el denominador de las ecuaciones Y.1 y Y.2 pueden tomarse pe~ 

meabilidades relativas, ya que K
0

/K.,, • Kr
0

/Krw' puesto que 

,Kro s Ko/Kabs Y Krw ~ Kw/Kaba· 

V.2.1. PREMISAS DE LA.TEOR!A DE BUCKLEY-LEVERETT. 

- Consldera un medio-hom_og'éneo·-; 

- Considera flujo liDeal. 

- Existe flujo solamente de dos fases en el yacimiento ( no exi~ 

te gas 1 ibre ) • 

.. El desplazamiento entre los fluídos es inmlscible. 

- La presión de desplazamiento es constante. 

- El· gasto es constante. 

- Flu{dos incompresibles ( para el gas, al tener presión de des-

plazamiento constante, el gas sp comporta como un fl,1{do fneom 

presible }. 

V.3. CALCULO DEL FLUJO FRACC!ONAb. 

Da tos: 

fio • 1.8 cp. 

fi.,•O.Scp. 
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1. 2. 3. 4. 5. 
K rofi w s K /K 1+(3) fw~l/(4) 

" ro rw Krw)Jo 

o. 30 44.0000 12.22222 13.22222 0.07563 

0.40 B .0000 2.22222 3.22222 0.31034 

0.50 l. 5000 O.·H666 1.41666 o. 70588 

0;60 ·-0.2700 0.07500 1.07500 0.93023 

0.70 o ;0480 . o .01333 1.01333 0.98684 
.. 

o.so 0.0090 .· 0.00250 1.00250 0.99750 

o_.90 0.0016 0.00044 1.00044 0.99956 

1.00 0.0003 0.00008 1.00008 0.99992 

Debido a que los cálculos son similares para los seis yacimien--

tos, éstos se realizaron para el yacimiento 16-I y los resulta--

dos de los restantes se dan en las tablas V.l V.6. 

* Ver apéndice B. 
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YAC. 12-1 YAC. 16-1 YAC. 16-Vll YAC. 20-Vlll YAC. 23A-XV YAC. 24-XVB 

s f s f s f s f s f s f 
w w w w w w w w w w w w 

) .325 .006698 O.J 0.07563 O.JO D.0015222 0.300 D.0182324 0.35 o .00955 0.32S 0.011236 

0.350 0.034547 0.4 0.31034 0.35 ~.0411061 0.350 D.2443877 0.40 0.0697175 0.3SO o .033051 

0.400 0.1938J9l 0.5 o. 70S88 0.40 ) .166S8J3 0.41JO kl .6944464 0.4S 0.2187481 0.400 o .168425 

0.450 o.so9040¡ 0.6 0.93023 0.4S D. 4000238 0.4SO ~. 93 70S36 o.so o .4498431 0.450 0.422327 

o.sao 0.8092SJE o. 7 0.98684 o.so D.6699922 0.500 ~.9933921, O.IS o .686404S o.sao 0.692313 

0.550 0.9518311 0.8 0.997SO O.SS ).8652362 o.szs l.9971S44 0,60 o .85S6S94 o.sso 0.868527 

0.600 0.9932403 0.9 0.999S6 0.60 ).%24Sl4 0.61l0 l.0000000 0.6S o. 948JS44 0.600 0.95JJS4 

0.650 l.000000( 1.0 0.99992 0.6S ) • 99840SO o. 700 ~ .0000000 0.70 0.986911! 0.650 º· 986636 

o. 700 1.000000( - - o. 70 ·ººººººº 0.800 1.0000000 0.7S o. 998700( o. 700 o. 996939 

0.800 1.000000( - - 0.80 ·ººººººº 0,900 l.0000000 0.80 1.0000000 0.800 1.000000 

0.900 1.000000( - - 0.90 ·ººººººº 1.000 1.0000000 0.90 1.000000( 0.900 1.000000 

1.000 1.000000( - - 1.00 ·ººººººº - - l.00 1.0000000 l.000 1.000000 

TABLA V.1.- RP.aultados de Saturación de agua VS Flujo fracciona!. 



Para determinar la saturación de agua media atrás del frente se 

utilizÓ~la técnica de Welge que consiste en graficnr loa vale--

res de flujo fracclonal de agua (fw) contra la saturación de -

agua (S..,). Desde el punto dado por las coordenadas fw• O y ..... -

s..,i• Saturación de agua inicial, se traza una recta tangente a 

la curva de flujo fraccional y donde la tangente corte a fw~ 

determina el valor de la saturación de agua media atrás del fre~ 

te. 

As{ mismo, el punto de tangencia proporciona la saturación de --

agua en el frente ( flga. v.1 a v.6 ), 

TABLA V.2.- Resultados de saturacionP.s. 

Y A C l M I E ll T o s 

SATURACIONES 12- I 16-I 16-Vll 20-Vlll 23A-XV 24-XVB 

swl (7.) 28 .o 21. 5 25.0 27 .o 29.0 2 7. 2 

s (7.) 
or 

30 .1 20.4 31.1 35. 5 20.4 2 9 .5 

sf (7.) 52. 9 54. 5 56.5 43.0 59.8 54.0 

5waf ('.l.) 5 5. o 60.05 59' 5 45.05 6 5. o 59.5 

~onde: 

s 
wi 

Saturación inlcial de agua, 

s Saturación de aceite residual. 
O< 

s 
vf S4turac i.Ón de agua en el frente, 

s waf Saturación de agua media atrás del frente. 
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X :- Frente ,_.~e- desp_~_aza'.11.ien_t.~. 

Qt Gasto t~ta~: ~e:·1nyección. 

Tlempci~d~ 1nyec~16n. 

A Ares del yac1m1ent0. 

0 POrosldad. 

fw/Sw: Pendiente de la tangente a la curva fw ve sw. 

Da tos: 

Qt • 12 600.0 BPD. 

3 n5;0 d las. 

A • 269 097.75 pie
2 

1) 23.90 \ 

Graficando los valores obtenidos Co-n T8-ec.-V-.) ~e obtienen las 

fi.sura• v. 7 a v.12. 

* Ver apéndice c. 
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s fw/ s ., X w 

("/.) (ple). 

o.so o.os 32 .472H9 

o. 70 0.12 77.934070 

º'60 1.00 649.450580 

3.236 101.622100 

2.778 804.173700 

1.846 198 .885800 

~aturac16ri-de·.agua VS frent~ de desplazamlPnto. 

V.6.· CALCULO DE LA RECUPERACION POR INYECCION DE AGUA. 

El -cálculo de esta recuperación 1 será en base a un método gráf i.-

~o. Consistiendo en la relac\ón de ireas (área barrida y área de 

todo el sistema), considerando al yacimiento o yacimientos en 

cuestión como sistemas, esto es: 

A 

Rec "'---- V.4 
A + B 

donde: 

A : Araa barrida. 

A+B: Area de todo el sistema. 

V.6.1. PFOCEDIMIENTO DE CALCULO. 

La recupera~ión que se obtuvo, fué calculada a partir de la fe--

cha en que se empezó a inyectar en loa diferentes yacimientos. 
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YAC. 12-I YAC. 16-I YAC. 16-V!l YAC. 20-VIII YAC. 23A-XV YAC. 24-XVB 

s X s w X s X s 
w X s X s X w w w "' 

0.90 o.o 0.80 o.o 0.70 o.o 0.60 o.o 0.70 196.7391 o. 70 o.o 

0.80 o.o 0.70 77. 9341 0.60 24 7 .8948S o.so 81.4617 0.60 1129 .6026 0.6S 194 .161 

o. 70 o.o 0.60 649 .4S06 o.so 88S.33879 0.4S 423 .60091 o.so 2070. 9380 0.60 435 .096 

0.60 2S9. 7S41 o.so 12101.6221 0.40 796 .80492 0.40 985 .629S 0.40 5 73 .4905 0.55 1648.3931 

o.so 3975.8282 0.40 11804 .173 7 0.35 1S0.973S6 0.35 412 .0032 0.35 22 7 .8032 o.so 3631.076• 

0.40 4348 .5621 0.30 11198.8858 .. - 0.30 317 .7007 - - 0.4S 3698.318' 

0.3S 1nq,4z49 - - - - - - - - 0.40 2919.725: 

- - - - - - .. - - - 0.3S 665 .697 

TABLA V,3.- Saturación de agua VS frentP. de desplazamiento. 



"' "' 

YAC. 12-I YAC. 16- I YAC. 16-VII YAC. 20-VI II YAC. 23A-XV 

s wf xr s wf xr s wf xt s wf xr s xf wf 

52 .90 2980.0 54.5 1430.0 56.5 500.0 43.0 1160.0 59.8 1210.0 

TABLA V.4.- Saturacidn dP agua rn Pl frPntP y posición drl frrnte. 

YAC. 24-XVB 

s wf xr 

54 .o 2140 .o 



"' "' 

1 

A REAS 

REC. (7.) 

YAC. 12-I YAC. 16-I YAC. 16-Vll YAC. 20-VIII YAC. 23A-XV 

A 1 B A 1 B A 1 B A 1 B A 1 B 

4"1a9 .o l 4•10
4 

560.0 l 2 .5•10
4 

353 .o l 2•10
4 

3 707 .o l 4•10
4 

449.s l 2•10
4 

9 .4 7973 2.1909233 l. 7343881 8 .48147 2.1980978 

TABLA V.5.- Rrcup~rac1Ón por comportamiPnto primario. 

YAC. 24-XVB 

A 1 n 

323 .9 l 2•10
4 

1.5936902 



RecTOT 

RecC.P. 

Rec 1 ~y 

a'ecuper&_c, ión __ - to ta 1. 

Recup_eracfón por comportamiento primario. 

Recuperación en la etapa de inyección. 

Los resultado& son mostrados en la elguiente tabla. 

YAClMIENTO RECUPERACION TOTAL 

(7.) 

12-I 24.54728 

16- l 30.95751 

16-VII 44.32761 

20-VI!I 18.34515 

2lA-XV 24.79619 

24-XVB 23. 36402 

TABLA. V.6,- Recuperación total por yacimiento. 
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CAPITULO VI 

COMPORTAMIENTO REAL 



VI. l. , OBTENCIOH DE LA INFORHACIOH REAL, 

En este cap,!t~lo se. haee una comparación de los resultados obten.f 

- dos analíticamente, con los datos reales obtenidos de las histo-

riaa· de producc16n de loa pozos del proyecto de lnyeccidn de agua 

en el Campo Sánchez Hagallanes Flanco Norte. 

En la tnbla VI.l. se observa el tipo de pozo, fecha de acondicio

namiento, la producción en las diferentes etapas y loe diferentes 

yacimientos a que pertenecen. 

En la tabla Vt.2 so resumen las producciones que se han obtenido 

para cada yacimiento, las cuales fueron obtenidas de las histo--

rias de produccidn de cada pozo. De esta manera se determinó la -

producción que ha tenido cada yacimiento, de los aqu! estudiados, 

en su vida primar1s y secundaria. 

VI.2. COMPARACION DE RESULTADOS. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la recuperación en los ~ 

capítulos III, V y VI, se hace unn comparación de estos resulta-

dos para observar st el comportamiento de la tnyeccl6n de aguR ha 

sido satisfactorio. Loa cálculos ae realizan para el yacioiento -

16-1 y loa resultados se muestran en las tablas VI.3 a VI.5. 

v1.z.1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 
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POZO TIPO YAC. 
FECllA DE 

Npt (bla) (Np)C,P. (bla) (Np)R.S. (bls) w (bla) 
ACOND. 

4 p 16-I 10-XI-1973 161 218 .24 161 218.24 - -
38 I 16-I 12-I-1978 - - - 983 305 .o 
38-D p 16~I - - - -
48 I 12-I 31-X-1977 - 12 763.70 - 376 760.0 

49 p 12-I l-XI-1987 63 950.30 63 937.107 13.20 -
50 p 16-I 15-XI-1987 33 817 .so - 33 817.50 -

22A-IC - - - -
24-XVB 64 387 .20 43 817.00 20 568.20 -

50-D p 12-I 30-XI-1977 l 929 .60 - 1 929.60 -
51 p 16-I IX-1972 - - - -

p 24-XVB - - - -
51-D p 16-I 23-XI-1977 231 314 .83 155 902.23 75 412.60 -
52 p 24-XVB 7-XI-1977. - 21 982 .30 - -
60 I 12-I 9-IX-1977 102 025 .16 102 025 ,16 - 298 460.0 

61 p 12-I 17-IV-1978 285 062. 90 - 285 062 .90 -
22A-VI - - - -

61-D 1 16-I 15-XI-1977 6\ 496.86 61 496.86 - l 268 675.0 

62 p 12-I 24-XI-1985 - - - -
I 16-I - - - -

62-D p 12-I III-1980 - 12 076.80 - -
16-I III-1980 - 18 115.20 . -

TABLA VI.1.- Produccionr.s d~ ac~lte por pozoª 



.... 
o 
o 

~ozo 

62-T 

63 

63-D 

64 

64-D 

72 

73 

73-D 

73-T 

74 

74-D 

74-T 

75 

TIPO 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

I 

p 

p 

l 

l 

I 

p 

p 

¡ 

p 

p 

p 

YAC. 

22-VI 

24-XVB 

16-I 

24-XVB 

12-I 

16-I 

24-XVB 

16-I 

24-XV 

16-I 

12-1 

12-1 

12-1 

16-1 

22-VI 

24-XVB 

12-I 

12-I 

24-XVIl 

22-XVB 

23-XV 

23A-XV 

FEU!A DE 
Npt (bh) 

ACCND. 

15-II-1987 -
- 14 449.23 

IX-1960 -
IX-1960 16 945.50 

30-IV-1980 332 484.24 

36 966.55 

16 515. 72 

1-I-1985 274 229.69 

-
II-1960 -

9-lV-1978 -
14-XII-1965 -
14-1-1978 . -
16-VI-1980 -

-
-

12-II-1976 138 711.32 

lX-1970 -
26-VII-1982 41 234.00 

26-l!l-1985 -
-

159 436.40 

T 'A B L A 

(Np)C~P. (ble) (Np)RS (bh) 11 (ble) 

- - -
12 769.65 l 679.58 -
44 208.00 - -

- - -. 
307 314.47 25 169 .81 -

- 36 968.55 -
- 16 515. 72 -
- 274 229.69 -
- - -

68 349.00 - -
- - 1 721 285.0 

- - -
29 650.00 - -
S/PRODUCC. - l 097 745.0 

- - -
S/?RODUCC. - -

- 138 711.32 -
20 167.00 - -
111 234.00 - 663 175.0 

- - -
- - -

90 465.40 68 973.00 -

Vl.l (Cont.) 



.... 
o .... 

POZO 

75-D 

75-T 

76 

76-D 

76-T 

86 

86-D 

86-T 

87 

87-D 

87-T 

TIPO 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

I 

p 

p 

p 

p 

I 

p 

p 

p 

p 

p 

FECHA DE 
YAC. ACOND. 

16-VII 24-IV-1985 

20-VIII 

12-I 12-X-1977 

23A-XV VII-1977 

16-VII 25-V-1985 

20-VIII 

22-VIIIA 

23-XV 14-V-1980 

23A·XV 

24-XV 

23-XV 9-XI-1977 

23A·XV 

12-VII 4-XII-1982 

16-VII 

. -
23-XV 30-XI-1977 

23A-XV 

24-XV 

16-VII 30-IX-1980 

20-VIII 

16-VII VIII·l959 

Npt (bis) (Np)C.P. (bls) 1 (Np)R.S. '(ble) w (ble) 

12 378.60 . 12 378 .60 . 
249 398 .10 184 390.60 65 007.50 . 
140 749.50 140 749.50 . . 

. 11 100.00 . . 

. . . . 

. 55 069.60 . . 

. . - . 
- - - -
- . - -
- . ·- -. - - 2 261 255 .o 

159 140.20 159 140.20 - -
- . . . 

324 144.40 304 691.00 l~ 453.40 -
- - - -
. . - 1 599 555.0 

36 886.90 36 886.90 . -
- . . . 
750.00 . 750 ·ºº . 

166 293 ·ºº 164 993 .oo 1 300.00 . 
131 418.00 131 418.00 - . 

T A B L A VI.l (Cont.) 



... 
o 
"' 

POZO 

88-D 

107-D 

106 

166 

192 

TIPO 

p 

I 

I 

I 

p 

p 

p 

YAC. FECHA DE 
ACOND. 

2.0-VIII 23-VI-1962 

20-VIII 4-I-1983 

20-VIII 2-VIII-1977 

12-VII 12-XII-1962 

16-VII 

23A-XV 8-IX-1977 

24-XV 

Donde: 

Npt (bis) (NplC.P. (bis) (NplR.S. (bh) w (bis) 

362 617.20 281 163 .80 81 453.110 " 

101 619.60 101 619.60 - 116 355.00 

211 928.50 211 926.50 - 5 930 995 .oo 

- - - 407 760.00 

l 92 991.60 192 991.60 - -
177 604.20 74 351.60 103 252 .40 -

- - - -

1: Pozo lnyec: tor 

P: Pozo produc: tor 

T A B L A V I • l (Cont.) 



.... 
o ... 

~ o 12-1 16-1 16-Vll 20-Vlll 23A-XV 24-XVB 

u e N 
3 

T I p o R o m o 

C.P. R.S. C.P. R, S, e. P. R. S, e. P. R. S, C.P. R.S. C.P. R. S. 

25633. 

38 

38-D 

48 

49 10166.1 2 .1 

50 5382.5 6974 .o 3273.7 

50-D 306.8 34857 ·' 

51 

51-D 16464. 24 725. 11990.6 

52 3498 .8 1612.0 

60 16222.1 

61 45325.0 

61-D 3798.1 9778 .o 
62 8103. 6257 .B 12370 ,( 

62-D 12076,1 18115. 

62-T 23608. 265 .o 
63 44208,1 16945. 

63-D 48863 ,( 4002.( 5878.0 2626.0 

64 46538. 43602.5 

TABLA VI.2.- VolumP.n dP aceitP. produclro pnr comportamiento primario y recuperación se

cundarla, por pozo. 



~ o 12-l 16-I 16-VII 20-VIII 23A-XV 24-XVB 

T l P O o o N 
3 ) m_ 

C.P, R.S. C.P. R.S, C.P, R.S, C.P. R.S, e. P. R, S. C.P. R.S. 

64-D 68349. 

72 

13 5600.1 44251 

13-D 29650 

13-T 

14 22055 ,] 31315 

14-D 20101 

14-T 6556 .2 
... 

15 14384 o .,. 
15-D 1910.2 29348 10346.1 

15-T 22402 16441 

16 11100 

16-D 1825 8165 448 

76-T 5133 .8 

86 10216. 

86-D 51351.2 232 

86-T 

81 5811 

81-D 119 11410 201 

t A B t A 'V!. 2 ( Cont.) 



p~· 12- ¡ 16- I 16-Vlt 20-V l l l 2 1A ~xv 24-XYn 

T 1 p o o o m~ ) 

e. P. R. S. e. P. R. S. e. P. R. S. c. p. R. S. e. P. R, S. e. P. R. S. 

P.7-T 131418 

HR-0 40331.5 12864.2 

107-D 

lOA 33731.0 

188 

192 l lBl'• 16721.6 

o 
~ 

2: e. P. l87RS2.5 288463. l 199216.2 11q5R5.5 5J.!.i65. 5 145585. l 

R. ,i;' 77191.0 66853 .6 4146.2 2JH65 ,9 22.!.i51i.4 7776. 7 

Dnndf": 

C.!'. t' ro<l11c e íOn p11r conip"I l .1111 j •·11 tu 11r iu,.¡ r i o. 

R. 5, Prnduc;: í 1ln pn r rt•c ll(Jt'r.:ic i ún !'t•c und.1 r ! .:i. 

T " R L A V ¡ 1 (Con l.) 



Da tos: 

N 980 801. 34 3 m 
o 

(Np)C.P. 288 463.10 m3 
o 

(N p)lny 66 853.60 m 3 
o 

(Rec>c.P.: 

En -en -el yac1m1e!!,_ 

to 

Nlny • 980 801.34 - 288 463.10 

Nlny • 692 338.24 m
3 

Aho~a, calculando la r~cuperaci6n por recuperac16n secundaria: 

sustituyendo: 

(ReclR.s. • 
66 853.60 

692 338.24 
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,(ReclR.S. ~ 0.096562 

Por .lo q~~ en la etapa de ---

(Rec)TOT • 0.2941096 + ( l - 0.2941096 -) -( 0.09656205 ) 

(Rec)TOT • 0.3622717 

Por lo que se tiene una recuperacióñ total en esta etapa de ---

36.22717 ~. del total de este yacimiento. 

VI.3. R_ESULTADOS. 

Los resultados de los cálculos realizados se muestran en las ta

blas VI. 3 a VI. 5. 
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N( m~ ) 
3 Ni (m3) YACIMIENTO (Np)C,P, (mo) ny o 

12-I 1 128 547 .60 187 852.50 940 695.10 

16-I 980 801. 34 288 463 .10 692 338.34 

16-VII 459 599.33 199 216.20 260 383 .13 

20-VIII 1 202 337 .20 129 585. 50 1 072 751. 70 

23A-XV 231 385.64 53 465.50 177 920.14 

24-XVB 655 425. 71 145 585 .10 509 840. 61 

TABLA Vt.3.- Resultados. 

YACIMIENTO (ReclC,P. (7.) (Roe )R.S. (7.) 

12-I 16.64551 8.2163711 

16-I 29.41096 9.6562050 

lú-VII 43.34500 l. 5923459 

20-VIII 10.17780 2.2247366 

23A-XV 23 .10600 12. 6210560 

24-XVB 22 .21229 1.5253198 

TABLA Vl.4.- Recuperación por C.P. y R.S. para cada yacimiento. 

YACIMIENTO ( Recl TOT R (7.) (Rec)TOT A ("L) 

12-I 23 .49422 24.54728 

16-I 36. 22 717 30.95751 

16-VII 44.24714 44.32761 

20-VIII 12.76275 18.34515 

23A-XV 32.81083 24. 79619 

24-XVB 23.18711 23 .36402 

TABLA VI.5.- Compararlón ~e resultados de recuperaciones para 

cada yacimiento. 
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donde: 

N _Vol~men ~r~·~~al de·ac~~te (m!). 

(NplC.P. Vol.·producido por ~omp. primario (m!>. 

N - .Vol.- de :acefte en el yac. a11tco de la 1ny,(m
0

3 ) • 
. iny. 

·(Reclc.P; Recupera.ción-por comp. primario (1.). 

Recuperación por recuperación secundaria (i). 

(Rec)TOT R' Recuperaci&n total real (1). 

(Re .. )TOT A: Recuperación total analítica (7.l. 
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e o H e L u s I o N E s 

Loe resultados de un proyecto de lnyecclón de agua, dependen del 

sistema roca-flu!do, arreglo de loa pozos, ritmo de inyección, t! 

pode agua, del conocimiento geológico del yacimiento y de la caE 

tidad y calidad de la información disponible. 

Para lograr un buen entendimiento del comportamiento de la inyec

ción de agua, es necesario reaf trmar las bases teórtcaa en que se 

fundamenta. 

La recuperaci6n secundaria por lnyecclón de agua, ea una opera--

ctón que debe cumplir con un objetivo eapeclftco 1 puesto que un -

mal proyecto de inyección ocasionará un incremento en los costos 

de operación y retraso en las operaciones subsecuentes. 

Cada proyecto de inyección debe ser conelderado como un caso par

ticu~ar, por lo cual el método y diseño del proyecto será exclus! 

vo de cada yacimiento de acuerdo al objetivo. 

El proyecto de inyeccLÓn de ~gua dPbe de ser diseñado de acuerdo 

a las condiciones del slaterna, ya sea ablerto o cerrado, condLcL~ 

nea mecánLcas de loa pozos Lnyectores 1 pozos de captación, insta

laciones de bombeo y distribución, propcrclonándolc una energía -

extraña al yacLmLento aplicada a nivel de pozo. 

Para la obtención de los datos se recurrió a la LnformacLón reca

bada por los Departamentos de Ingeniería en Sistemas de Produc---
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clón y el d~ Ingeniería .de Yaclmientos del Dlstrlto Agua Dulce, 

Veracruz 1 .d~sde.el inicio de ta vida productlva de los pozos en 

análisis, hasta diciembre de 1988. 

En base a los datos recabados y con bese a los métodos y técnlcas 

impartidas en las aulas de la Facultad de Ingeniería, se logró -

realizar este trabajo comparativo de la efectividad de te inyec-

ción de agua, en una parte del Campo Sánchez Magallanes, llegando 

a la conclusión de que el proyecto de inyPcclón de agua ha rpsul

tado favorable, en esta sección del Campo. 

Esta conclusión se logró comparando los resultados que se obtuvi~ 

ron anal{tlcamente con los reportes de producción de loa pozos 

en estudio, llegando a tenPr cierta similitud en los resultados -

de ambos casos, en casi todos los yacimientos que SP estudiaron. 

Las diferencias de los resultados que se obtuvieron, muy posible

mente es debido a que parte de la información manejada, es de ya

cimientos cercanos como lo son el Campo La Venta y el Sector Cin

co Presidentes, porqup parte de los PStudios rPalizados en el Di! 

trlto para el proyecto de la lnyecclón, gp basaron en las caracte 

rísticas de loa pozos de estoa campos. 

La operación y manejo de la planta y d~ todo el sistema de inyec

ción, es revisado perlódicamentP por gente capacitada en cada se~ 

ción, como lo son: lngenirros Petroleros, HPcánicoa, Químicos, -

Eléctricos, Técnlcos en general y con la ayuda de obreros eapeci! 

lizados. 
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En reaumen-, el pi'OyeC~o de -1nyección :.de agua _h.'a l_~sr.ado au objet! 

vo, el cual ~~ obtene·r· un~ r~~upe·r&ct&n ildiclonal a la esperada .. 

por comportam~ento primario¡· en. general ae pue~e:· catalogar que el 

proyecto de tnyecctó_n-de: agua· es. nobl.!. 
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DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS EMPLEANDO EL 

METODO DE ISOHIDROCARBUROS. 

El método de Iaohidrocarburoa o lsoíndices de hidrocarburos (th), 

el método que proporciona resultados más aproximados. Se basa 

en la configuración de un plano con curvas de igual índice de hi· 

drocarburos, para lo cual se necesita de un plano con las locali

zaciones de todos los pozos que constituyen el yacimiento en est~ 

dio. En cada uno de los pozos se anota el valor del Ih y se hace 

la configuración por interpolación o extrapolación de datos, obt~ 

nlendo de esta manera valores cerrados. 

Las áreas encerradas por las diferentes curvas se midieron con la 

ayuda de un planímetro, y los valores encontrados se anotan en la 

tabla A.l. 

El índice de hidrocarburos de un pozo es el producto del espesor 

de la formación por su porosidad y por la saturación de hidrocar

buros, es decir: 

~J Hes. a C.Y. 

m de roca 

Físicamente, el índice de hidrocarburos es una medida del volumen 

de hidrocarburos a C.Y. que existe en la roca, proyectada sobre -

un área de un metro cuadrado de yacimiento. 

Al ponderar estos índices con las áreas respectivas. se obtiene -

el volumen total de hidrocarburos del yacimiento. 
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. y -~ e l M I E N T o s 

12-I 16-I 16-Vl! 20-VI!I 23A-XV 24-XVB 

Curva A rea Curva A rea Curva A rea Curva A rea Curva A rea Curva A rea 
2 2 2 2 2 2 

cm cm cm cm cm cm 

o 37. 73 o 21.00 o 14.20 o 37 .05 o 16.00 o 18.90 

1 36.40 1 18.20 1 12.57 l )6.18 l 12.20 1 17 .60 

2 33.13 2 14.60 2 11. 70 2 J3. 70 2 4.20 2 16.86 

3 24.93 ) 9.25 3 9.60 3 28. 97 3 z .10 3 15.40 

4 12.BO 4 5.40 4 7 ,88 4 28.08 4 1.42 4 12.40 

5 5. 77 5 3.82 5 6.25 5 6.22 5 0.20 5 8.80 

6 2.65 6 0.46 6 - 6 0.52 6 - 6 -

TABLA A.l.~ Ar@a de cada curva por yncimtento, para determln8r el 

volumen original de aceite. 
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DEDUCCION .DE L.A FCUACIO.N GENERAL DE .. FLUJO FRACCIOHAL. 

La .ecúación_ de. __ Dar~y, Cons.idera'ndo i.a aceleración de la gravedad, 

ea: 

V • • ( l ) 

donde: v-~--Q-
Area A 

K •Permeabilidad. 

_.(l. Viocos idad. 

CJP/o• •Gradiente de presión. 

• Gravedad, 

~ • De ns ida d. 

o&• Angulo de echado, 

como v • + y ~8 • .., (peso específico), sustituyendo en la -

ecuación ( 1 ): 

_.!L K ( k - w •en~) 
A µ C)a 

por lo tanto: i?) p • w eenOCJ as 
Considerando aceite, gas y agua: 

Q • _ Ko ' 
o ""Ji.O 
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- w o sen OC) 

( 2 ) 



Q • - !Ll. (-ªh.. - w 8PO oC) ( 3 ) 
s ).lg a • g 

Q., ' - !.!:.-! (~ - " sen oe,:) 
,.u.,. a•. " 

En forma general, para un fluído que de~p.lace.~:.c::.trO-, .se tiene: 

{ 4 ) 

Por otro lado, la presido capilar se-define como: 11 la diferencia 

de presiones entre uno y otro lado de una interfase 11 

( 5 ) 

de donde: ( 6 ) 

Doap.ejando éh
0 

/éj
9 

y OPd 18
8 

de las ecuaclonea ( 3 ) y ( 4 ) 

( 1 ) 

Sustituyendo las ecuaciones ( 7 ) en la ecuaciOn { 6 ): 
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( 8 ) 

Despejando de la ecuación ( 8 ) a Qd pará obtener la fracción del 

flu(do desplazante e fd ): . 

éil p 
__ e .. ("' 
é) • o 

Por definición: 

Q,llo 
• wd) senoC) + ¡¡--¡ 

o 
( 9 ) 

( 10 ) 

( 11 ) 

Sustituyendo las ecuaciones ( 10 ) y ( 11 ) en la ec. ( 9 ): 

f Q • (l.fd)Qt.IJoKd Kd A (~ ( ) ) 
d • -- - w

0
-wd senoC 

t K/'d ,Ud 8 /1 
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a pe - ( w - w d le en oC) 

ª• o 

Kd~ Kd A 9 pe 
-Ko_µ_d .. Qt'Ud ( ~ -

fd • ~~----~~K~d-~~o---~~-~--

( l ' Koµd) 

( 12 ) 

multiplicandc y dividiendo el segundo miembro de la ec. ( 12 ) -

por -C K ,f'd ) / ( Kilo ) : 

Kdflo Ko).ld Ko,Lld Kd A a pe 
(w -

Koµd ~d,Uo ' Kdµo Q /Ad ( a:- -
fd • 

Koµd Kdµo KoJlu ) 

Krl.Uo '"KA Kdµo 

K A d pe 
l+' J~ Q ( -- - ((?º- rd ) g sen oc) 

r"o t da 
fd • ~----~--K~o-JJ:-,-,-------

' K7a 
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que es la Ec:Uación General de· Flujo- Fracciona! 1 la cual pu-ede to-

mar las siguientes formas: 

Agua desplazando aceite: 

Agua desplazando gas: 

Gaa desplazando aceite: 

f 
g 

Si se consideran las unidadea sigutentea: 

Permeab111dadea relativas (aceite y flu!do desplazante) 

( Darcy ). 

Viscosidad ( cp ), 

Presión capllar ( lb/pg 2 ). 

Trayectorla del flujo ( ple ), 
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Gr.adientie d~ .. pr.eaió~~.d.!"<·1a·:intc!'rfa11e con respe~to •.'la d! 

rece ión deLflujÓ }; i~/pg~/pte,' ). 
'"':::.-:· 

. -~: .. '-: .: : 
.. -::;-. '."·:·.:~' · ... :. :' .. '.-. 

Gasto t~~';l.'7d~. fi;¡'áo a 'é;y; C bl/d!.: ), 
- .;;'' ;;..,_·_-,_;.;;,__ 

Ar ea de! l~-::~';.~·~:i;:!·p·~~~~.,&a'._··;~ ~~~rmeable a través de la cual e! 

~-c~~·re. ~·~:'-" ;'i.-~'~·~·i;:~~~~~~~~'.~ .:·~.~~&· de poros) pg 2 ). 

~l'.'~~l~~·~~~ ~-~~-~;i,~>~i<ri-~·~orñaación medido a partir de la h~ 
ri~-~nt~~; .. 8) el_-. f.~·ujo ea hacia abajo el signo ea poaitivo 

y 'la ec~ ( ·-13) ·ae transforma en: 

( 14 ) 

Al considerar despreciables las fuerzas capilares y las gravita--

cionalea, la ec. ( 14 ) se simplifica quedando como sigue: 

( 15 ) 

Se· pueden tomar permeabilidades relativas, Ko Kro ya que~•~· 
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ECUACION.D~AVANCr FRONTAl (TEO~IA DE BUCKLEY-LEVERETT). 

' . ·,~: ~·.~.,~· . 
' ·' ., 

Conjide~~n~o-un :¿~er~o·:~~r~~~ homog~neo, de secci&n transversal -

unifo,, .. _ •. A,;;de.long;itud
0

:L y de porosidad ~ ( fig. c.l ) • 

Si-se considera· un volumen elemental de poros, ~Adx, que contiene 

dos fluidos, un fluído desplazado (aceite) y un fluído desplazan-

te (agua), para el caso de un flujo de flu{dos en régimen perma--

nente 1 donde la presión la temperatura son constantes con el --

tiempo, el gasto que pasa por la cara de entrada (1) del volumen 

elemental de poros, es igual al gasto que pasa por la cara de ea-

lida (2). La fórmula de avance frontal se deriva bajo la premisa 

de que la cantidad de agua que entra al elemento diferencial, me-

nos la cantidad de agua que sale del elemento en un inter~alo de 

tiempo, dt, es igual al incremento en al contenido d~ agua dentro 

del elemento. 

(Volumen de agua que entra) M (Volumen de agua que aale) • 

• Acumulaci6n de agua. 

Volumen de agua que entra al elemento diferencial en el tiempo dt• 

Volumen de agua que sale del elemento • fv 2 Qt ót 

Acumulación de agua dentro del elemento • ~ A dx ( Swz - Swl ) 
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swl ). ( l ) 

donde 

Qt G••to total de flu!dos Caiua y ace(te), 

De la ec, ( l ): 

( z ) 

diferenciando la ec. ( 2 ) 

( J ) 

La ec. ( 3 ) proporciona el ritmo de avance del agua inyectada 

dentro del cuerpo poroso. 51 dfw/dSw (pendiente de la tangente a 

la curva f vs S ) se evalúa a la saturación en el frente de des-
w w 

plazamiento 1 la ec. ( 3 ) fijará en un momento dado, la posición 

del frente de agua dentro del cuerpo. 
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Delaec.(.3) 

( 5 ) 

Como el gasto total de fluídos, Qt' es igual en todos los puntos 

del cuerpo, en un proceso de desplazamiento de aceite por inyec--

ción de agua, donde se inyecta un gasto constante de agua, la po-

alción del frente de desplazamiento después de un tiempo t, esta-

rá dada por : 

donde: 

( 6 ) 

es la sat11ración dQ agua en el frente, e indica que 
df 

( ~ ), se debe valuar precisamente a ese valor 
w 

de saturación. 

dfw/dSw' se puede obtener gráficamente. Se grafica fw va Sw obte

nién4ose una curva en forma de S; la pendiente d~ la curva en un 
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o. aceite 

fig. c. l. 
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·.' :·-_.·1 :--. . : 
;.-. .. ,,:-:. -.--, 

A continuación se preaentaSa J~la~16nde loa símbolos utilizo-

dos en e ate trabaj_c.i, a11'.C"'c··o~o- :~-,~:.,~;·~·~'ni·'tica-'d·,~ y Únidad~s correa--

pondtentes. 

SIMBOLO 

A Are a 

Ab Area barrida 

Anb Area no barrida 

Area total 

Boi Fa~tor de volumt!n del aceite inicial 

Bo 

B>t 

Bt 

Factor de voluraen del aceite (Bo 1) 

Factor de volumen del agua 

Factor de volumen de la fase mixta 
Bt • Bo + Bg(Rs!-Ra) 

Bti Factor de volumen inic:ial de la fase mixta 

Bg Factor de volumen del gas 

Bgl_ Factor de volumen inicial del gas 

Ce Canpresibilidad efectiva 

Co Canpresibllidad del aceite 

Cw Compresibi 1 idad del agua 

Cf Compresibilidad de la fonnación 

Cg Compresibilidad del gas 

EA Eficiencia areal 

EV Eficiencia vertical 
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UNIDADES 

2 
m 

m
3

o a e.Y. 

m o a c.s. 
m3waC.Y. 

m
3
w a C.S. 

m
3o+g a C. Y. 

m o a C.S. 

m
3

g a e.Y. 

m
3

g a c.s. 

(Kg/cm2)-l 

(Kg/cm2)-l 

(Kg/cm2)-l 

(Kg/cm2l-l 

(Kg/cm2l-l 



S!HBOLO 

Ev Eficiencia volumétrica 

Efic tenc la total 

Eficiencia microscópica 

Flujo fracclonal de gas 

Flujo fEacclonal de aceite 

Flujo fracclonal de agua 

E1peaor barrido 

Espesor no barrido 

Espesor to ta 1 

h Eapeaor neto 

!h Indice de hidrocarburos 

K 6 Kaba Permeabilidad absoluta 

Kg Permeabilidad efectiva al gaa 

}(o Penneabllldad efectiva al aceite 

Krg Permeabllldad relatlva al gas 

Kro Permeabilidad relativa al aceite 

Krw Permeabilidad relativa al agua 

Kv Permeabilidad efectiva al agua 

mbMR Metro11 hajo la mesa rotatoria 

N Volumen original de aceite a C.S. 

Np Producción acumulativa de aceite 

Pe Prea ión capilar 

Pnm Presión en la fase no mojante 

Pm Presión en la fue mojante 

Po Presión en el aceite 

Presión en e 1 agua 
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UNIDADES 

m 

m 

m 

m 

m3 hc1. a C. Y. 

m de roca 

Carey 

Darcy 

Da rey 

Da rey 

m 

(Kg/cm
2

) 

(Kg/cm2) 

(Kg/cm2) 

(Kg/cm
2) 

(Kg/cm2) 



SIHBOLO 

Qg Casto de gas 

Gaato de aceite 

Casto de agua 

Ga1to total 

Rec Recuperac 1ón 

Rp Relación gas aceite acumulativa (Rp=Gp/Np) 

Rs Relación gas dhuelto aceite o de solubilidad 

Saturac: lón 

Sg Saturación de gas 

Sgc Saturación crítica de gas 

Sgr Saturación res ielual di!! gas 

So Saturación de aceite 

Soc Saturación crítica de aceite 

Sor Saturación residual de aceite 

S.G. Deneldad relativa 

Sw Saturac: lón de agua 

Swl Saturación de agua congénita o lnterst1clal 

Vpc Volumen de poros comunicados 

Vpnc Volumen de poros no comunlc:adoe 

Vr Volumen de roca 

Wl Volumen de agua inyectada 

Wp Volumen de agua producida 
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UNIDADES 

pte
3 

Bls 

Bls 

Bla 

'l. 

m
3
g/m

3
o 

m
3
g/m

3
o 

m
3f a e.Y. 

m poros 

m
3s a e.Y. 

m
3 

de poros 

m
3s a e.Y. 

m3 de poro• 

m\ a C.Y. 

m3 de poros 

m
3

o a e.Y. 

m de poros 

m
3
o a C.Y. 

m de poros 

m
3
o a e.Y. 

m de poros 

m
3
waC.Y. 

m de poros 

m
3w a C.Y. 

m de poros 

m3 de poros 

m3 de poros 

m3 de roca 

Bh 

Bls 



S!HBOLO 

Ji 

11 s 

}(o 

.Mw 

p 

f 8 

fo 

Pw 

J. 

Viscosidad 

Vhcosidad del gas 

Viacoaidad del aceite 

Vhcoa idad del agua 

Densidad 

Oena idad del gas 

Densidad del aceite 

Densidad de 1 agua 

Hovllldad (J. ~ K/}{ 

o( Angulo del echado de la formación medido a partir 

de la horizontal¡ el algno ee positivo cuando el 

flujo ea hacia abajo. 

Poro1 idad 

134 

UNIDADES 

cp(centlpoisea) 

cp 

cp 

cp 

gr/cm3 

gr/cm3 

gr/cm3 

gr/cm3 

Da re ya 
pohee 
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