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INTRODUCCION

“El Campo Sdnchez Magallanes se encuentra casi totalmente desarrg
1iado y la mayor{a de sus yacimientos muy depreslonados o en eta
pas avanzadas de explotacidn en su vida primaria, por lo que se
‘considerd necesario suministrar energfa externa a dichos yaci---

mientos para mantener el ritmo de produccidn requerido.

De un estudio elaborado por el Departamento de Ingenierfa de Ya-
cimientos, del Distrito de Agua Dulce, se basd primordialmente -
en la interpretacidn geoldpgica del subsuelo del Flanco Norte del
Campo, que ea donde se localfzan los yacimientos tratados en es-
te trabajo, se determind la necesidad de iniciar la inyeccidn de
agua a los yacimientos para incrementar el volumen de hidrocarbu
ros a recuperar, as{ como para compensar la declinacidn de la --

produccidn de los yacimientos del Campo Sdnchez Magallaneas.

El proceso de recuperacidn secundaria mds utilizado es el de in-
yeccidn de agua, porque ofrece por lo general posibilidades de -
aplicacidn en casi cualquier tipo de yacimicntos de aceite en --
que se requiera del suministro de energfa externa para la extrac

c¢idn adictonal de aceite.

El Campo Sdnchez Magallanes es el segundo del Distrito de Agua =
Dulce, en el que sc pone en prdctica un proceso de raecuperacidn

secundaria de este tipo.



Para la elaboracidn de este trabajo se aplicaron loz métodos d?
Buckley-Leverett y Welge, de desplazamlento de avance frostal, -~
para calcular el aceite adicional recuperable por inyeccidn de -
agua. As{ mismo se presents el estado de los pozas inyectores y
de captacién del yacimlento, y el acondicionamiento que se reali

28 psra llevar a cabo el proyecto.
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1,17 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

£1 Campo Sdnchez Magallanes Flanco. Norte se ancuentra situado en
1a ‘cuenca salins del Istmo, en la porcidn occidental del Estado

de Tabasco, en los municipios de Cdrdenas y Huimanguillo. Geogré
ficamente se encuentra situado entre los paralelos 18° 37| y -
18¢ 12' de latitud norte, y los meridfanos 93° 52I ¥ 93° 55‘ al

oeste del meridianc de Greenwich.( fig. 1.1 )
I.2. GENERALIDADES HISTORICAS.

Los primeros trabajos de exploracidn efectuados en ests sres se

realizaron en el aio de 1936 mediante levantamientos gravimdtri-
cop con balanza de torstdn. La existencla de la estructura se de
tectd mediante levantamientos eismoldgicos de reflexidn, efectua
doas durante el perfoda que va de febrero de 1935 a enero de 1957
cubriendo la superficie denaminada Yucateco-Chicozapote-Nerasnje-

ro.

La estructura del Campo Magallanes Flanco Norte, es el producta

de una intrusidn salinz. En tods el drea que cubre el Campo se

conoce la existencia de sal con relieve estructural relativamen-
te suave gque hace suponer que el Campo se localiza en la cima de
un domo salino cuya cresats tlene une superficle mayor gque ¢l mfip
moe Campo. Sin embargo, sif se toma en cuenta la informacidn es---
tructural de las dreas vecinas, se puede apreciar que 1a gal for
ma una masa alargada cuyo eje estd orientado ligeramente de nor-

te a sur, &



B

L
N

\

\

4

i :IJMT

% [.1.- Localizacidn geoprifica

fi

|

fm=em—e LMY




«Tomnnﬁo en cuenta lo anterior y de acuerdo a la profundidad me--
dia de la cima de la sal en todo el Campo, que es de 2600 m., la
intruaidn se puede clasificar como intermedia. Cabe mencionar -
que las diversas perforaciones no han penetrado la estructura sa
lins y se supons que los sedimentos del Oligocenoc, localizados -
s31o en slgunss freas alrededor de la estructurs, se depositaron
despude que se deformd la base de la cuenca, y ademds, los sedi-
mentaes del Mioceno se encuentran deformados y fuertemente afallg

das.
1.3, GEOLOGIA DEL CAMPO.

La columna-geoldgica encontrada en la ‘perforacidn de esta estruc
gura, eu la sigulente: )
» Reciante.

Paraje salo.”

Filisola.

Concepeidn Superior.

Ccneepeidn Infertor.

Encanto.

bDepdalto (en algunas porciones)-

Formacfdn Salins
Da;tacandu principalmente a la Formacidn Encento como la princi-
psl almacenadora de hidocarburos, y en menor grado & la Formaw-=-

cién Concepcidn Inferfar.

La secusncia estratigrdfica desde la superficie hasta el fondo -
estd constituf{da de la sigulente manera:

6



Primero se tiene una serie de arenas y lutitas con un espesor to
tal aproximado de 500 m., las cusles pertenecen a las Formacio--
nes Reciente y Paraje solo. Estos cuerpos arencsos contienen -
principalmente agua dulce y en algunos casos son almacenadores

de hidrocarburos pesados que no fluyen por s{ solos a la superfl

cie,

Después se presenta una colunmna de 500 m. de arenas limplas, es-
pesor constante e intercalaciones de lutitas de menor espesor -
que pertenecen a la Formacidn Fillsola; en los primeros 100 m. -
de 1a parte superior se tiene una zona de gradiente de agua dul-
ce a salada, predominando la impregnacidn de ésta, y en el resto
de estas arenas, se tiene acumulacidn de hidrocarburos, en €stas
la movilidad del aceite es mayor que en las anteriores. Continida
un cuello lutftico de 25 m. de espesor, después aparecen dos ---
cuerpos arenosos clasificados como Arenas 4 y 5 con un espesor -
sproximado de 170 m.; éstas ase encuentran separsdas por un cuer=
po 1pt£t£co de 23 m. que en muy pocos casos almacenan hidrocarby

rose.

Inmediatamente después, se tiene un cuerpo lutftico de 220 m. el
cual ccntiene a la Arena 6, de ecpesor muy variable y presentan-

do intercalaciones de arcilla.

Posteriormente se tiene una sucesidn de arenas con un espesor de
900 m. aproximadamente, siendo este grupo el mds importante en -
lo que respecta a la acumulacidn de hidrocarburos. Estas arenas
son: Arena 12, Arena 16, Arena 20, Arena 22, Arena 22-A, Arena

7



23, Arénu 2324 yiArena 24

ﬁl Elpo de trampa que cnta:terizﬁ 2 ios iacimleﬁtoé &al Campo
Séﬁchez Magallanes Flanco Norte, es eatfuctur;l y estratigrdfica.
El gran nimero de fallas debidas a la intrusidn salina en- el ya-
cimiento, provocaron acufiamientos y aislamientos de las arenas
productoras, dando lugar a la formacidn de varias unidades inde-

pendientes de poco volumen.
I.5. TIPO DE ROCA ALMACENADORA Y LIMITES,

Las rocas almacenadoras de hidrocarburos estdn constitufdas por
arenas y arenlacas, de color gris claro a obscuro, de grano fino
a medio, angulares y semiesféricas, dispuestas en cuerpos cuyos

eapesores varfan de 2 a 70 m.

Las rocas sello mds importantes las ccnetituyen lutitas duras, -
semiduras y pldsticas, dg espesores vartables que separan a los
diferentes cuerpos arenoscs en sentido vertical. Los sellos late
rales de los diferentes yacimientos son debldos a:

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

2) El acufiamiento de lam arenss contra la masa salina.

8



3) Cambios laterales de facies.,

4) La presencia de agua marginal en los flancos de:la eat:uctﬁra.



cCAPITULO 11

CONCEPTOS 3AS5TCoOS
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“11.1. GENERALIDADES.

'Pg*& lograr unrmejor entendimiento del ?cmpbrtgmledto Qe la in-~

y;ccién de agua, es necesario conocer slgunas ﬁe'l;g propiedades

bdsicas de la roca del yacimiento. Estas propledndéu son de doé

tipos principalmente:

1) proptedades petroffsicas como: porosidad, permeabilidad, drea
de 1a superficie, tamafio y distribucidn de los granos.

?) propledades que relacionan a la roca y los flufdos como: pre~

8idn capilar y permeabilidad relativa.

Ademds, es convenlente establecer atros conceptos para un _mejor

entendimiento y comprensidn de este trabajo.
I1.2. POROGSIDAD.

Le porosidad es una propiedad intrfnsecs de todas las rocas de
un yacimiento y se define como: " Ls relacidn del volumen del es

pacio vacfo de una roca al volumen total de dicha roca ". (1)

La porosidad representa la fraccidn del espacio total que es ca-
paz de contener cualquler tipa de flufdo y determins la capaci--

dasd de almacenamiento de un yacimiento.

De acuerdo a la definfcidn anterior, la parosidad se clasifice -

en dos tipos:

a) Porosidad Absoluta ( @l ). Es la porosidad en la cual se in--

11



1cados entre sf relas;

sicomunicados.

) Potoaidad eEectLVA ( ¢ ). EBs la porosidad en la cual se fna-
cluyen exclunivamente loa poroe intercomunlcadon, relacionados

2l volumen total de roca.

Esta porosidad es la que mds interesa en la explotacidn de los -
yacimientos petroleres, dado que depende del volumen poroso comy
nicado, o sea del espacio al que se le pueden extraet los fluf--

dos.

Desde otro punto de vista, la porosidad de una roca se clasiffica

en: primaria y secundaria.

a) Porosidad primarle. Es aquella que tesulta de la acumulacidn
de fregmentos o crisrales para formar un sedimento, o sea, la --

que se forma durante el depdsito. A esta porosidad también se le

12



depéeitu de lon sadlmentou y gener&lment e, presen(a como fluu-

rau, fractutnu o cavernas.,
Z.T1:3. PERHEABILIDAD ( K ).

La” permeabiltdad es una propiedad que:indica 1a fncilidad can.:

cual un flu{do puede moverse a través .del espaclc pot

de la continuidad de los espacios porosos lntercbhunxﬁAdé

tird permeabilidad sdlo si existen poros comunicados,

lo si existe porosidad efectiva.
La permeabilidad se clasifica en tres tipos:

a) Permeabilidad absoluta ( X )}. Es la faciiidad con la cual

abs
un flufdo puede moverse a través del easpacic poroso intercomuni-
cado de la roca, cuando sl medio poroso se encuentra saturado «-
clen por ciento de wve flufldc. Egte dgbe ser un flufdo incompre-
eible, mojante y que no reacione con la roca. E} valor numérico

de egta permeabilidad es constante e independiente del flufdo -~

que satura al medio poroso.

b) Permeabilidad efectiva ( Ke }. Se tiene permeabilidad efecti-
va cuando el fiufdo que circula no satura cien por ciento al me-

dio poroso, sin Importar si el otro o los otros flufdos saturan-

13




omunicado =

II.4. PRESION CAPILAR,

La presidn capilar se define como: " La diferencia de presiones

que exlste entre la interfase que separa a dos flufdos lnmisci--
blesg, uno de los cuales moja preferentemente la superficie de la
roca, flufdo mojante, y el otro, o sea el no mojante, estd conte
nido dentro del primero ya sea como fase continua, mds o menos -

continua o como fase discontinua (gotas)", (2)

La prasidn en el lado no mojante de la interfase es mds alta que
la presidn inmediats a la interfase dentro del lado mojante. La

diferencla de estas presiones es la presidn capilar.

donde:

P : Presidn capilar,

T 14
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no mojante.

ase mojante,

y ‘agua en uh yacimiento, no:malmente_el agua

g? el £l fdo mojyht&fyiél acefte el no mojante, por lo que: .

‘(_Pcr Yotu = Po * Pu

P -0 v i Presidn en el Acei{p.j(

P - o Prestdn.en el agua.

¢ Pe );I;{ Presidn capilar en el sistema acei{te-agua.

S{ en un yacimiento existe aceite, gas y agua, se podrfa conside-

rar que se presentan lag tres presiones capilares siguientes:

( Pc)
( pc )

olw o w
glo 8 o
( Pc )S/V s “
donde los subindices o, w y g, indican aceite, -agua y gas respec~

tivamente.

I1.5. MOJABILIDAD.

La mojabilidad es un término ampliamente utilizado y se define co
mo: " La tendencia de un flufdo a extenderse o adherirse sobre --
una superficie sdlida en presencia de otros flufdos inmiscibles".

(1) 15



En la npllcaclﬁn de este términe a la Ingenier{a de Yacimientae,
s ;uﬁerficie 861ida es la roca del yacimiento y los flufdos que
existen en los espscios porosos de la roca durante la fnyeccidn
de agua son aceite, agua y gas. Sin embarge, puesto que las con-
diciones en las cuales el gas wmoja preferentemente la superficle
de la roca en lugar del l{quido estdn mds alld del rango encon-~
‘crndo en rocas. con inyeccidn de agua, solamente ase considerard

al-aceite y al agua como posibles fases mojantes.

I1.6. VISCOSIDAD (M ).

La viscosidad de un flufdo es aquella propiedad que determina la
cantidad de resistencia que gae opone a lae fuerzas cortantes, o
de otra manera, es la reaistencia a la deformacidn del flufdo.
En los lfquidos, la viscostdad disminuye al aumentar la tempera~
tura, pero no se ve afectada aprecliablemente por las variaciones
de presién,

Er un sistema de inyeccidn de agua, al aumentar la viscopidsd --
del flufdo desplazante, las recuperaciones que se logran son ma~
yores.

II.7. DENSIDAD ( Q).

La densidad de un flufdo se define como su masa por unidad de vo

lumen. Esto es:

16



.. .donde .

I1.8. DENSIDAD RELATIVA ( 5.0

= La densldad rel;tiva de’'y ada por la relactén de -

" la denatdad del flu{do ‘a la densidad del agua ara\el cauo dar-

T 1{qutdos, o la densidad

I1.9. SATURACION ( 5.

La saturacidn de un flufdo en un medio poroso, se define como el
volumen del flufdo,que se encuentra en ese medlo a determinada -

preaidn y tgmperatufa, entre el volumen de poros. Es decir:

eprgsehta‘acelte, agua 0 gas.

‘A Eontinﬁacﬂén se menctionan los principales tipos de saturacio--

nes’:

a) ‘Saturacidn original o congénita. Es aquella saturacidn que --

existe en los poros degsde la depositacidn de los granos de 1la ro

17



ca.
b) Saturacidn intersticial. Es la sAtury:iéh;del flufdo qllx‘e‘s:g‘ S

encuentra entre los huecos. o’ nterau:cius“de,,lla rgycév’Est‘i satu-

e) Saturacidn

La m%:v\;il'i&ati' ydre‘un flufda se define‘co'mq»g' voLa ralz:lrclginfqu‘e fe'xlgi
te er;(;re la permeabilidad y 1la vlsrcnsidé;l' d"g :d_ic};o‘ fvivp(;jllof".'(l)”"
Por ejemplo: la movilidad del agua es K, I,U.:‘k“", yd la ’ngovliltdad“v--'
del aceite es K M. ’ :

o

I1.11. ZONA ESTABRILIZADA,
Una zona estabilizada es cuando la fraccidn de flufdo desplazan=

te que fluye en una determinada seccidn del yacimiento, es cons-

tante.

18



11.12. 26NA° NOESTABILIZADA.

de los fluidos var(nn,_euto
dos na es unlfotme, ni const

yacimiento.
I1.13, TIEHPO DE LA SURGENCIA.

Es el ttempo que tnrda ‘el £flufdo: inyectado en llegar por primera
vezia la cara de salida del cuerpo donde se estd efectuando el -

ﬁesplazlmten:o.
IX.14. EFICIENCIA,

Este factor es importante, ya que siempre que se trate el proble
ma de desplazamiento, se hablard de la recuperacidn de ﬁce(te, ¥

por -lo tanto de la eficiencia del proceso.
A continuacidn se mencionan los diferentes tipos de eficiencias:

a) Efictencia avreal ( E, ). La effciencia. asreal se define como:

" La relacidn del drea barridea de un determinadoe mode\o,ventre -
el drea total del misme ", (3) Esto es:
4

A s Ay D CA v ALY = A Ay

donde:
19



b) Eficiencia vertical (.

el espesor:barrido.y gi eapesor “to

dondets RS A I :Qu,:; i

Eapeuot'bafrido.

bt
hnb 1. Espesor no_barrido.
hT : Espesor total,

c) Eficiencia volumétrica { E, ). Se define como el producto de

la effciencia areal por la eficiencia vertical.

d) Eficiencia total ( E. ). Se define como el producto de la efi

T
ciencia volumétrica por la eficiencia microscdpica ( B ). Esto

es:
=& % E =E, *E ¥E
La eficiencia microscdplca se obtiene directamente de andlisis -

de_ laboratorio.

0



.-No siempre es factible determinar estas eficlencias; se parte. --

del conbcimien:o de E,. La E, se¢ obtiene an base a registros g8eo’

A v
f{atcos y de nicleos (petrofisitoa); dando las propiedades de la-
formacidn como: porosidades, permeabilidades, saturaciones, etc.

La eficiencia horizontal se obtiene en el laboratorio con mode--

los ffsicos y varfa de acuerdo con el nrtejlo de los:pozos.

21



CAPITULO ITI

COMPORTAMIENTO FPRIMARIO
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III.1. VOLUMEN ORIGINAL'DE ACELTE.

fata e1 £é1éu1o de este volumen se empled el método de Isohidro-
carsurog;’cona;dérsndose los andlisis de los registros eldctri--
‘ﬁas para determinar los valores de saturacidn de agua ( s, ), po
rosidad (@ )y espesor neto ( h ). Con estos datos se calculd -
el Indice de hidrocarburos { Ih ) para cada pozo, figs. I1I.1 'a

II1.6, con la siguiente ecuacidn:
Ih=2(1-5)h *

elabordndose el plano correspondlente para cada yacimiento, figs.
I11.,7 a T1I1.12. El volumen original se determind graficando los
valores de lh contra las dreas respectivas, figs. TII.13 a I11.18

obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla [II.L.

TABLA 111.1

YACIMIENIO NBoi Boi N
(nd s c.v.) [ (nd a c.v)/tmd & €A | (nd & CLa)
17.1 1.352410° 1.198 1128547.60
16-1- . | 1.175+10° 1.198 980801.34
16-vIT 0.5506%10° 1.198 45959933
20-vitr | 1.4406+10% 1.198 1202337.20
234-XV 0.2772%10° 1.198 231385.64
24-XVB 0.7852%10° 1.198 655425.71

* Ver apéndice A.
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CAMPO S. MAGALLANES

ARENA 1T BLOQUE |

\\nOu. of
L ot

£8C. 1:10000

fig.JIL} ~ Locaizacion de pozos en el yacimiento.
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CAMPO S, MABALLANES

AREMA 1% BLOQUE }

81D

A ow..,.,. . %o}
/./.ﬂ. m
// z.wnz

/ / .vmv/ N

N\ 203

ESC. §: 0000

fig.M.2.~Locatizacidn de pozos en el yocimiento.
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CAMPO S. MAGALLANES

ARENA 18 H-DGEVII/

Pt e

g

5.04 ,_7
"6"_/ 0 ARENA 20 BLOGUE VI
'\.uo 4

tig.q1.3. / \

[e) (e}
4{ s.48 / 38

J.S,J;/

fig.11.4.

Localizacion de pozos en el yacimiento.
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CAMPO S. MAGALLANES

,\ ARENA 23A BLOQUE XV

tig. 111.5

y 538
ESC, 1:10 000

fig 1.6

Localizacion de pozos en & yacimiento.
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CAMPO S. MAGALLANES
ARENA 12 BLOQUE |

EAC. (3 {0000

figllL7-Cuvas de loindices de hidrocarburos.
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CAMPO 8. MAGALLANES

ARENA 18 BLOQUE |

€8C. 1: 10000

f1g.411.8.-Curvas de isoindices de hidrocarburos.
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fig.111.10.

Curvas de isoidices de hidrocarburcs.




CAMPO S, MAGALLANES

ARENA 23 A BLOGUE XV

S

ESC. 1110 000

tig. NLIL- Curvas de isondices de  hidrocar buros.
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CAMPO 8. MAGALLANES

ARENA 24 BLOQUE XV S

ESC. 1:10 000

fig.11L12-Curvas de isoindices de hidrocarburos.




el Factor de volumen
ﬁL;JAg estos -

a --
o

'iixiz;"ngqupgnAc;on Y:FACTOR:DE R

" INYECCION.

En este trabajo se estudian sels }Aéimientos y debido a’queel :=
procedimiento de cdlculo es similar, sdlo se presentard para el -
yacimiento 16-1, y los resultados de los restantes, se presentan

en la tabla III.3.
La recuperacidn al momento del inicio de la inyececidn de agua, se
determing con la relacidn que existe entre un volumen de hidrocar
buros producidos y un volumen original del yacimiento; eata rela-
cidén expresada en fraccicn es la siguiente:
Rec = N [ N

P
II1.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
En la tabla III1.2 se muestran los pozos pertenecientes al yacji---

miento 16-1, y su produccién acumulativa hasta antes de la fn-e-

yeccidn de agua.
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INTERVALO(S)

34

2020 | DISPARADO(S) . OBSERVACIONES
(m.ﬁ.u.i.f -
4 1061-1074
& i
38<p ,‘1130-1120 i :
48| 123521245;1251-1278
‘50| 1073-1078;1085-1104" :
56-‘1 1074-1081;1090-1107 14857.9
517 .| 1043-1045 Ciple
5120 | 1061-1096 24725.5 :
61-D | 1155-1158;1162-1179 ',~§‘77é; ; :
62 1107-1136;1138-1145 o INYECTOR
62-D | 1098-1120;1120-1139
62-T | 1110-1123
63 1116-1124
63-D | 1094-1123 e
64 1084-109051100-1130
§4-p | 1101-1113;1118-11215 7|
1137-1143 | es3a0.0
73-T 1168.1183 0.0 INYECTOR
S 288463.1 ol s C.A.




Por .lo ‘ta‘hto,—

este yac l

‘fbr'

“ge l{un pyroducido para

980.801.34

Por 10 que se tlene un faltor de recuperacion hasta antes:de la

inyeccidn,

El volumen original de acelte,

29 1»1096 ‘l. del total de este yacimiento.

la produccidn acumulada hasta an-

tes de la inyeccidén y la recuperacidn para los yacimientos en es

tudio, se muestran en la tabla III.3.

YACIMIENTO Np RECUPERACION
(mz a8 C.A.) (mg a C.A,) (&3]
12-1 1 128 547.60 187 852.50 16,64551
16-1 980 801.34 288 463.10 29.41096
lﬁ-V‘II 459 599.33 199 216.20 43.34500
20-vILL 1 202 337.20 129 585.50 10.77780
23A-XV 231 385.64 53 465.50 23.10600
24-%VB 655 425.71 145 585.10 22.21229
TABLA I1.3
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In{m3 de HEB. 8 C.Y./m2 tarrenc)

CAMPO MAGALLANES

AREMA 12 BLOQUE |

AREA GRAF. +33.8 a2

»
-
H
H
4
:
.
z
'y

AREAS (10* w2 torreno )

CALCWLO DEL VOLUMER ORIGINAL DE MCS. a C.Y.
ESCALA  ORAFICA:

lom H = 4 %10% m2 terrane
tom v = 1{m3 de HCS. o C.Y. /mE terrenc)
tem2s 4%10% m3 do HCS. o CY.

NBalz1X 4 X104 X33.8
NBolx 1352 X108 m3 ds HCB, o C.Y.

fig.111.13-Indice de hidrocarburos vs. drea.
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. camea. MASALLANES

AREMA 18 DLOBME W

.J:u.cux.n mvﬁi.uhq: c........-.-_ u_um..
ESCALA cusm

amn-zuu‘m‘unm b
femvuried ean L% l'm?yminq’)
Lomt = 2x10% 83 u. HO& & G¥ o

Mboix a2 x(d% 2703

‘NBoi = 5%0.6 x10¥m® du MCS.a G¥.

Fig.il. 15 Indice de Nidrooarbutes vs. Kirea.
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m(m3 ganCB. & CY./mE rerreno )

CAMPO  MAGALLANES

ANDA 20 BLOQUE Vit

1] T T T LJ
L ]

» -4
-
-
H

AREAS ( 10% m? terreno )

CALCULD DEL VOLUMEN ORKINAL DE WCS. e C.Y.
ESCALA  GRAFICA:

lem Hs 42104 m? torreno

Lem vel{mdde HES. o C.Y./n! tsrrenc )
1em22 42104 m3 ¢e HCS. & C.Y,

NBol s 42104 21236.01

NBo} 11,4404 1108 m3 6e 1C3. 0 C.Y.

tig.111.16.-Indice de hidrocerburos vs. drea.
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CAMPO  MAGALLANES

ARENA 234 ALOQUE XV

iad o WS, 8 C.T./ a0
e

AREA SRAF 15,04 cmf

Py T T L ™ Y Y
[ S S . N L

anras (10Y oF 1ymane)

CALCULO DEL VOLUMER - DRIZIHAL DE HES. a L.V,
ERCALA SRAFICA:

lem Mt uo' d‘uum - 2t
tem ¥ s 1(n we NCH. @ C.Y. /0% torrane)
1omt 1200* a® do meS. 0 CY.

ool vireaiobises

NEot 5 277.2 x 16° w¥ deneh. u C.v.

1ig. 117~ Indice de hidrocorburos vs. drea.
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CAMPO MAGALLANES

ARENA 24 BLOQUE XV B

.g
“i
4
o
J
-
3
= .
- 2
. AREA QRAF. « 39.28 cn
.
3
'
° L LR ) 1 T T ] L)
4 4 [ [ " " " 18 "n

AREAS uo‘ -" terreno }

CALCULG DIL. . VOLUMEM ORIsNAL DX HEB, ¢ .Y,

ESCALA OGRAFCA: -

lem u-uw‘- terteme -
Tem v 1{m® éaHen, -cv./-‘wmo)

et e 2a10* m%a WL cy.

Whei s 122210% x 39.28

Mool + 785.2110% o5 deHcs. « CY,

fig, 11138.- Indice de hidrocarburos vs. drea.
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CAPITULO v

STSTEMA DE INYECCION DE -AGUA
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L1Vl SISTE&AS PARA- EL MANEJO DEL AGUA DE INYECCION.

El:.agua que 'se wtiliza en los pozos de inyeccidn, puede ser toma
da ‘de rios, lagos, lagunas ¢ acuf{feros. De acuerdo al suministro

“'y la forma en que es manejads, ee puede hacer la sligufente clasji

"ficactidn:
‘a)-Si{stema abierta.

Vb):SAH:nda‘cetrndo.

a) Sistema abierto, Este sistema se caracteriza porque en cual--
quiera de sus partes, el agua se encuentra en contacto con .el ai

re., Los componentes de sste sistems se muestran en la fig. IV,1.

El agua que se utiliza en la fnyecctdn, se toma de un r{o, lago,
laguna, etc, Esta llega a una bocatoma de donde es succionada --
por medio de bombas, pasa » una presa de asentamiento en donde -
no existen corriantes de agua, el agua estd en reposo y por lo -
tanto, las partfculas de arena que son arrastradas && nsientan -
en el fondo de la presa par accidn de la gravedad. Estas presas
requleran periodicamente de uns limpieza o dragado.

De la presa de asentamiento, el agua que contiene partfculas fi-
nas, material orgdnico y arcillas de tipo cololdal, pasa 2 los -
reactores en donde se efectia un tratamfento quimico y f{sico, -

y/o ase agregan reactlivos al agua.
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Vaclo(muccidn)
ooul(niu,o!, cxz.coz,m.)

Presa de Tun%u de Depdsito de
Bocgtoma asntomiento Dositicadares Gaehfom. !

Reactor

Deareador

Agua

singoses A la red

de Inyeccidn

Como boctericida
6 ppm mdx.

vy

fig. IV.1,~ Sisemo obierto de inyeccidn de agua.



Anteu dE que el agua'prhe' ‘los’ dosiflcadores, 163que;5eneralménf‘

te'se le hace es 1o ngulente.lx["

(sulfato de mugnesio).

3) Se hace ‘una eatahilizncion agua can 1nhih£do ‘de.incrusta-

cidn, que es una tenccion dex agua por el Co2 .1
H,C04 + CalOH), ——n CaCOy + 2H,0

En los dosificadores se le agregan al agua algunas substancias cQ
mo: bilocidas, germicidas o bactericidas, con el fin de eliminar -

todos los elementos orgdnicos que contenga ésta.

De las substancias biocidas o bactericidas mds comunes en la in--
dustria petrolera, se cuenta con el cloro, algunos fenoles y algu

nas aminas, siendo el cloro el mds 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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.inhibidores: de corrosidn y_$logtdns al'mismo tiempo.

./ Dellos dosificadores, el aguaipasa a los tinApés'de almacenamien-

toly nﬁlos filtros; eﬁidqnde se elimlnan’}ae pa}f{éulas mig peque .

fias.

~depésito de d

Posteérjormente, el agua ya [}mbli'iﬁrile;n'l“u onée;

es succionndary;rn:m;ﬁdaélﬁ

los gases que contenga. .

Cuando el ig@a'ei;é{libr"

cidn y de ah{ a los pozgi inyectores.®

b)'Slateﬁa cerrado. Este sistema se caracteriza porque en ninguna
de sus partes, el agua estd en contacto con el alre. El agua es -
obtenida de acufferos. Generalmente el sistema cerrado resulta --
mde econdmico que el sistema abierto, ya que el primero no necesi
ta de alguna inversidén para eliminar el 9, (oxfgeno), y el segun~-

do necesariamente debe tener el sistema de eliminacidn de oxfgeno.

El sistema cerrado estd constitufdo de las siguientes partes:

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

apartado, que mientras mds profundo sea el pozo, la bomba tiene -

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

presentan los componentes de un pozo profundo.
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e —————

fig. IV.2 -~ BOMBA

—

ESPECIACACIONES MOTOR

MARCA

TIPO VERTICAL, FLECA HUECA
VOLTAJE CICLDS.

H.p R.P. M.

ARMAZON

ALTURA = A m

PESO
COJINETES RADIALES
COJINETES DE EMPUJE
BRIOA DE_CONEXION
DIMENSIONES TUBERIA DE DE§
CARGA

DIAMETRO DE BRIDA e
DIAMETRO CIRCULO OE PERNOS ..
No. DE PERNOS oo

ESPECIAICACIONES CABEZAL _DE
DESCARGA

TAMARO

METODO DE LUBRICACION
ALTURA-B. o m
CUADRO DE, LA BASE ' X
DIMENSION "Y'
ESPECIFICACIONES COLUMNA _DE
TUBERIA

TIPO
DIMENSIONES
DIMENSIONES  FLECHA
LUBRICACION
LONGITUD — €

3

ESPECIFICACIONES BOMBA
TAMARO GASTO
No. DE PASOS
LUBRICACION
TIPO DE IMPULSOR
LONGITUD = D
ESPECIFICACIONES TUBERIA DE -
SUCCION
DIMENSIONES
LONGITUD - E
ESPECIFICACIONES COLADERA

TIPO
TAMARO
ACABADO
LONGITUD - F . m
TUBERIA DE ADEME

m

PARA POZO PROFUNDO ( CAPTACION },

41



2) Dénaréﬁadé?eé;fSo” equipos cuya funcidn es separar lag ‘pert{-
:ulnq;&é éréha del agﬁéju inyectar, para que al llegar a los fil

“tros ésté‘contenga m{nimae cantidades de partfculas.

3) Filtroe. Es otro equipo del sistema de inyeccidn el cual se -
encarga de retener partfculas muy pequeiias que no pudieron ser =

separadas en el desarenador.

4) Bomba. Es un elemento el cual se encarga de bombear el flufde

de inyeceldn al yacimiento a través de los pozos inyectores.

5) Red de {nyeccidn., El agua libre de impurezas, es distribufda
e inyectada a los diferentes yacimientos. Para ésto se uttlizan
las l{neas de distribucidn, las cuales conducen al flufdo de in-

yeccidn hasta los diferentes pozos inyectores.

Es conveniente que al agua que se inyecta a los yacimientos, ae
le agreguen algunos reactivos, con el f{n de que feta guede li--
bre de impurezas. En la tabla IV,1 se enlistan algunos reactivos

utilizados en el tratamiento del agua.

IV.2. PLANTA DE INYECCION.

IV.2.1. ANTECEDENTES. El Campo Sdnchez Magallanes Flanco Norte,
se encuentra totalmente desarrollado y la mayorfa de sus yaci---

mientos se encuentran sometidos al proceso de recuperacidn secun

daria.
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FURCION COMPARIA
PETROLITE K. -
PETROLITE KV‘;
i NALCOMEX 6v3-
AMMIBIDOR QUIMI-KAOQ QKit
k AGUA TREAT AT .-
ESSO MEX c -
PETROLITE R -
: - NALCOMEX v -
|SECUESTRANTE QUINI-KAO QK -
DE OX1GENO AGUA TREAT AT -
' ESSO MEX ¢ - 7-9677
PETROLITE xc - 102
PETROLITE XJ - 9003
PETROLITE X1 - 9012
NALCOMEX N - 322
L NALCOMEX vp - 2303 ¢
BIOCIDAS QUIMI-KAO QK - 310
GUIMI-KAO QK - 314 P
AGUA TREAT AT - 26
AGUA TREAT AT - 38
ESSO MEX ¢ - 7-9672
ESSO MEX c - 7-9673
PETROLITE WF - 31
: . NALCOKEX v - 1111
SURFACTANTES QUINI-KAOD QK - 420 P
AGUA TREAT AT - 250
ESSO MEX C - 749678
DILUIDORES QUIMO BASICOS S.A. ACIDO CITRICO
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é)‘VIAS DZ'ACCESO..Ellacceao principal al drea de la planta de ~

tnyeccidn (fig. IV.4), estd constitufde por un camino pavimenta~
do que se inicia en el Km. 351 + 000 de la carretera federal ---
Coatzacoalcos-Villahermosa, terminande en el drea productora del
Campo Sdnchez Magallanes y del cual se derivan caminocs de terra-
cerfzs que conducen a los pozos.

b) ENERGIA ELECTRICA. Se dispone de energfa eldctrica del siste~

~

ma hidroeldctrico de Malpaso a través de la subestacidn Mina II,

1a cual entrega energfa a PEMEX en la Venta, Tabasco, a través

a

de una 1fnea de 115 000 Volts.

De la Venta al Campo Sdnchez Magallanes, se cuenta con una linea

de transmisidn de 33 KV, constitufda en su mayor parte por um ==
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FILTROS

CORREDOR DE TUBERIAS

100000

6 MOTOBOMBAS
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SUBESTACION

ELECTRICA

CUARTOQ DE CON -
TROL, BATERIAS.

SANITARIOS
LABORATORIO

BODEGA Y SERV.

l

flg. IV.4.- Plante de Inyeccidn en 1 Compo S. Magoilonas




cobre, -

conductor._de

V.2.4. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DEAGUA.

_Elvqﬁua cruda es aquella‘gqueise.obtiene 4 pozos de céﬁ&é-;i:

 c16n'yvg§e”ﬁ6 ha'recibido hthgdh.tfqiam{gnéo;';f‘

.

Para llevar a cabo la recoleccidn de ngun,iae cuanta con bombas
. de pozo profundo o de captactdn ( fig. IV.2 ), con una presidn
de ‘descarga de 7 Kglcm2 ¥ que son accionadas por motores eléctri

cos.
IV.2.6. ACUEDUCTOS DE RECOLECCION.

Para conducir el agua de los pozos de captacidn a la planta de -
tratamiento de inyeccidn, se cuenta ¢on un acueducto-de 6" de @.
Previamente a la introduccidn del aguA al acueducto, ésta pasas -
por un desarenador y una vélvula'de retencidn ( Check ). ( fig.

V.5 ).

Iv.2.7. TRATAMIENTO.
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En.el Distrito de Agua Dulce, Veracruz,:éeiqtiilzan:gtandei cans

la planta Sdnchez Magallanes Flanco Norte

BPD de. agua tratada, como se muestra e

inyeccidn:

a) Desarenadores., Los desarenadores quedan localiéados a la des-
carga de los pozos de captacidn y en capacidad y en nimero tal,
que siempre pase por ellos toda el agua que entra al sistema de
conduccidén a la planta, eliminando del flujo de agua todas las -

part{culas sdlidas que pueda traer el acuffero. ( fig. IV.5)

b) Equipo de filtraciém. El equipo de filtracidn para el Campo -
Sdnchez Magallanes, tiene una capacidad de 32 000 BPD con una --
presidn mdxima de operacidn de 7 Kglcmz. El control de los ci---
clos de filtrado y retrolavado es de operacidn automdtica regulg

da por presidn diferencial.

El digefio de los filtros son para operacidén continua y de flujo
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RODADOR
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fig.IV.6_~ Red de tuberdas troncales.



Eiltracién se formen. por unida-

Velucidnd de disenu del flujo

‘do pata euto, con distxibuido

IV.2.8.  MOTOBOMBAS 'DE ALTA: PRESION.

“El equipo de bombeo consta de seis motobombas, de las cuales tra
bajan tres y tres quedan disponibles por si falla o fallan algu-

na de las tres que se encuentran en operacidn.
Iv.2.9. INSTRUMENTACLON,

La operacidn del mddulo es automdtico con sistema de alarma y pa
ro por condiciones anormales de operacidn, como son: baja presidn

de succidn, alta presidn de descarga, baja o alta presidn de alre
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ENTRADA .5

DE AQUA

DISTRIBUDOR SUPERIOR

DISTRIBUIDOR SUPERIOR

CORTE EN
ELEVACION

L N

fig.IV.7.-Filtro de areno para l plonta de inyeccidn,
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LATERALES OF PVC

/D! 8.08 ¢

N Ep—
DE 15.24 #

LATERALEG DE PVC

/ o 284 ¢

DETALLE
MULTIPLE

COLECTOR INFERIOR

fig. IV. 8.- Colector y Distribuidor. Filtro de oreno para la plante de inysccidn,
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S CLASIFICACION AGUA DE INYECCILON

CCONITROL

CLASIFICACION

Ty RTABULES D E
L 1 2 3 5 10 20
T : 0- 0.10-] 0.30- | 0.50-] 1.00-
FILTRO DE MEMBRANA (0.45 u) 0.09 0.29 | 0.49 0.99 1.79 1.80 +
) 0- 0.50-| 1.00- | 2.50-| 5.00-
SOLIDOS FILTRADOS (0.45 u) mg/l 020 | 090 12700 | 4290 | aie0 | 10-0+
0.01-] 0,10-| 1.00-] 5.00-
VELOCIDAD DE CORROSION  M.P.A. 0 005 | 0°89 | awe0 | s.90 | 10:0+
0- 0.20~ | 0.30-| 0.50-
CXLGENO  p.pem. 0 0.02 {0.30 | 0.40 | o0 | 100+
: 2 0.001] 0.012 | 0.12-| 0.60-
INCREMENTO DE FIERRO TOTAL 1b/d{a/1000 plea 0 oron1| oo1to | aise | 110 | 120+
INCREMENTO TOTAL DE SULFUROS  1b/dfa/1000 pies’ 0 0.001) J-002 | 0-0031 8-01=1 0.02 +
BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS col./cm’ 0 ;'g‘ g'g' ;8'8' gg‘g' 100,92
3 1.0- | 100.0{ 1000 | 10000
BACTERIAS AERGBIAS TOTALES  col.fem 0 9000 | 59970| 9995 | o999 | 100000 +
TABLA Iv.3
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| varor pE
JcLastrIC,.

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

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

MENTE MEJOR QUE UN SISTEMA EN OPERACION NORMAL Y SIN PROBLEMAS.
3 EL SISTEMA ESTA EN BUENAS CONDICIONES, CONDICIONES NORMALES PARA OPERAR SIN PROBLEMAS.
EL SISTEMA ESTA EN CONDICIONES ACEPTABLES. LA CONDICION NO ES TAN BUENA COMO LA NORMAL PARA UNA -
5 OPERACION-SIN PROBLEMAS, ES POSIBLE QUE EL SISTEMA VAYA A PRESENTAR ALGUNA DIFICULTAD, DE AQUI EL
INCREMENTO EN SU NUMERO DE CLASIFICACION.
10 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,
20 EL SISTEMA TIENE PROBLEMAS. ESTAS CONDICIONES CAUSARAN UNA PERDIDA GRAVE EN LA INYECTIVIDAD O UNA

CORROSION SERIA, O AMBAS COSAS, DE AQUI EL VALOR TAN ALTO EN LA CLASIFICACION,

TABLA Iv.3 (Cont.)




de- instrumento; baja presién-~de.descarga, 'vibraciones anormales,

K g‘m?diclén de flujo de -

y de salida, mandmetros, -

Bn elkcéﬁpo Sénc z Magélfanes FlancorNorte, hasta diciembre de

1988, se tienen Acondicionados 33 pozos inyectores. El estado me.

canico de_un pozo inyector se muestra en laa figa. v, 9 v Iv. 10.

IV.4 RED DE -DISTRIBUCTON.

De ia plantn de,lnyeccldn el‘agua se descarga a las redes yjo es

taclones de diatribucidn, como se muestra en las figs. IV.11, --
; IV 12 y IV, 13 paaando posteriormente a los cabezales de distri

VIbucton (- fig. IV 16 ) y. de ah{ a cada pozo inyector (fig. IV.15).

v‘IV.S. OPERACION Y’MANEJO DE UN POZO INYECTOR.

En.el Campo Sdnchez Magallanes se utilizan los pozos productores
que ya no tilenen posibilidades de aportar mde hidrocarburos, co-
mo pozos inyectores, acondiciondndolos previamente, siempre y --
cuando su localizacidn convenga al desarrollo del proyecto. Esto
se hace debido a que es mds econdmico acondicionar un pozo pro--

ductor, que perforar uno para hacerlo inyector.
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" Agque

——Camisa deslizable
—— Conactor

- T.R.
&= |~=Tub. inyectoro
1
l |

- Empacador

e ————
Disparos

S S

Taepdn de cemento

fig. 1v.9.~ Estado maecdnico de un pozo Inyector,
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Agua
—_——r e D
l—— TR.
——f—— Tub. inyectora.
Z x Empacador
- Desviador da flujo
Camisa soitadora
—
cedazos N r Chismoso
| e S
Tapon de cemanto

1. IV,10 .~ Estado macdnico de un poxo inyector con cedazos.
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CAMPO 8. MASALLARES FLANCO NTE,
ESTACION DE DISTRIBUCION No.!
Localizacidn  POZO No. 49,

o fig. V.11~ Estacicn de distribucidn No. 1.



fig. IV.12 - Estocidn  ditriuckin No. 2.

I°’~

CAlr0 5. BAGRLLAISS FLANCO NOMTE
ESTACION OF DISTRIBUCION No. 2
Loctizocién PO20 No. 189,

I.'
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CAMPO 5. MACALLANES FLANCO NORTE
ESTACION - OE DISTRIBUCION No. il
Localzacién POZO No. 107,

fig. IV, 13 ~Esfocion de dlstribucidn No. il,



CONEXIONES [ ANS! 1300 ) EN ESTACION
DE DISTRIBUCION DE AGUA EN 1LOS
CAMPOS DE INYECCION
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Atotacidn en matros

SIN_ESCALA

2 =SvALA

tig- 1V.14.- Cabezal de distribucion.



{ig.IV15,- CONEXIONES {ANSI [500) EXt UM POZO INYECTOR DE AGUA,
EN ESTACION DE OISTRIBUCION Y EN LA LOCALIZACION,
EXCLUYENDO VALVULAS REGULADORAS Y DE DIABLOS,

ACOTACIONES EN_CENTIMETROS




Al acondicionar un pozo se debe verificar que date se encuentre
en la parte mds baja del yacimieato, esto con el fin de que el -

agua inyectada barra con el aceite de los pozos productores.

Durante la vida operativa de un pozo productor, se presentan mu-
chos problemas, como: arenamientos, parafinamientos, problemas -
mecdnicos, instalaciones superficiales en ma‘l estado, formacio--
nes dafiadas, problemas de interferencia entre pozos, etc.; por -
lo tanto, para acondicionar un pozo como inyector es necesario -
hacer previamente un estudio del estado en que se encuentra di--
cho pozo.

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

pozo {inyector.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA OPERAR UN POZO INYECTOR fig. V.18
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CAPITULO v

COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION DE AGUA
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¥.1. RECUPERACION. POR INYEGCION DE AGUA.

El proceso de recuperacidn seﬁuqé?tié mde utilizado es el de la
inyeccidn de agua, ya que es un'ﬁfocédimientn en el que con solo
acondiclionar pozos ya exlstentes; como inyectores o productores
e invertir en las {nstalaclones de inyeccidn y en las labores -~
propias del bombes de agua a la formacidn, por lo general se ob-
tiene una recuperacidn adicional a la lograda en la vida prima--

ria a un costo menor.

El Campo Sdnchez Magallanes es el segundo del Distrito de Agua.-
DPulce, Veracruz, en el que se pone en prictlica un proceso de Fas

cuperacidn secundaria de este tipo,
V.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO,

Los métodos que son mds utilizados pars el cdlculo del comporta~
miento de un yacimiento por inyeccidn de sgua, son las teorfas -
de flujo fraccional y de desplazamiento frontal de flufdos egta~

’
blecidas por D Arcy y Buckley-Leverett.

En este trabajo se aplicardn los mdtodos de Buckley~Leveretr y -

de Welga.

La ecuacidn utilizada en el primer método es la de fluje fraccle
nal:

1, Xoa (DFe | B(@U -@0 Jsenol)

P AT v+
w
14 Xo A v
kw Ao
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S1i se consideran deapreciables ‘Iag fuérzas capilarea y laa gravi .

taciunales, la ecuacion V. l quedara de la forma slguiente,

En el denominador de las ecuaciones V.l y V.2 pueden tomarse per
meabilidades relativas, ya que Koll(w - Krolxrw' puesto que

Kro N Kolxabs y Ktw = Kw/Kabs'

V.2.1. PREMISAS DE LA TEORIA DE BUCKLEY-LEVERETT.

- Considera un médio

- Considera flujo llneal

- Existe flujo aolamente de dos fases en el yacimiento ( no exis
te gaa libre ).

- El desplazamiento entre ‘los fluidos es inmiscible.

- La presidn de desplazamiento es constante.

- El gasto es constante.

- Flu{dos incompresibles { para el gas, al tener presidn de des-
plazamiento constante, el pas se comporta como un flufde fncom

presible }.

V.3. CALCULO DEL FLUJO FRACCIONAL.

Datos: '
}40 = 1.8 cp.
}1w = 0.5 cp.
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8 = 0°
1. 2. 3, 4. 5.
SW KrOIK!W ;}:9—411 1+(3) fw= ll(l.)
w [+]

0.30 44,0000 12.22222 13.22222 0.07563
0.40 8.0000 2.22222 3.22222 0.31034
050" 1.500_0"" 0.41666 1.61666 0.70588
0560+ —,-;7‘0.7727700"; - 0.07500 1.07500 0.93023
0770 - ,'f:p.'nfz.'ao ©10.01333 1.01333 0.98684
6280 | " 0670090 :| 0.00250 1.00250 0.99750
q:éom 0.0016 | 0.00044 1.00044 0.99956
1.00 0.0003 0.00008 1.00008 0.99992

Debido a que los cdlculos son similares para los sels yacimien--
tos, éstos se realizaron para el yacimiento 16-I y los resulta-~-

dos de los restantes se dan en las tablas V.1 a V.6.

* Ver apéndice B,
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L

24-XvB

TABLA V.l.- Resultados de Saturacicn de agua V§

Flujo fraccional.

YAC. 16-1 YAC. 16-VII YAC., 20-VIII WYAC. 23A-XV YAC.

Sv fv Sy £, Sy Ew Sy fw Sy £y ! Sy fw
).325 $.006698Q 0.3 0.07563 B 0.30 P.0038222 0.300 |0.0182324R 0.35 [0.00955 @§0.325 |0.011236
0.350 |0.03454728 0.4 0.31034 §0.35 D.0411061 § 0.350 0.24438778 0.40 [0.0697175§0.350 {0.033051
0.400 |0.19383%.8 0.5 0.70588 @ 0.40 (1.1665833 § 0.400 ©0.6944464 ® 0.45 10.218748180.400 }0.168425
0.6450 [0.5090401% 0.6 0.93023 § 0.45 D.4000238 § 0.450 0,9370536 4 0.50 0.449843100.450 |0.422327
0.500 |0.809253¢4 0.7 0.98684 B 0.50 P.6699922 § 0.500 0.99339524 % 0.55 |0.686404580.500 |0.692313
0.550 [0.9518311f 0.8 0.99750 ¥ 0.55 P.5652362 0.525 [1.9971544 8 0,60 [0.855659480.550 |0.868527
0.600 [0.99324034 0.9 G.99956 & 0.60 [.9624514 § 0.600 [L.0000000W 0.65 [0.948354480.600 {0.953354
0.650 |1.0000000% 1.0 0.99992 H 0.65 !).998&050 0.700 {1.0000000& 0.70 [0.9869118§0.650 |0,986636
0.700 [1.0000000Q - - 0.70 }.0000000 § 0.800 j1.00000004 0.75 {0.998700090.700 [0.996939
0.800 11.0000000§ - - 0.80 [L.0000000 § 0.900 {1.00000004 0.80 |1.000000090.8060 i1.000000

1.0000000] 0.90 [1.0000000 § 1.000 [L.0000000K 0.90 |1.0000000§0.900 |1.000000
1.0000000 IL .0000000 - - 1.00 |1.000000041.000 {1,060000




Para determinar ln4aaturac16n de agua media atrds del frente se
"utilizéfih;gécnlca de Welge que consiste en graficar los valo--
“reg-de flujo fraccional de agua (f ) contra la saturacién de --
:agﬁa (S;).kDeude el punto dado por las coordenadas £ = 0 y «--

'SVL' Saturacidn de agua inicial, se traza una Trecta tangente a
“la ‘curva de flujo fraccional y donde la tangente corte a £v= 1
determina el valor de la saturacidn de agua media atrds del fren
T
As{ mismo, el punte de tangencia proporciona la saturacidn de -~

agua.en el frente ( figs. V.1 a V.6 ).

TABLA V.2.- Resultados de saturaciones.

YACIMIENTOS
SATURACIONES | 12-1 16-1 16-V11 20-VITI [ 23A-XV 24-XVe
S"l(ﬁ) 28.0 21.5 25.0 27.0 29.0 27.2
Sor(%) 30.1 20.4 31.1 35.5 20.4 29.5
S¢ ) 52.9 54,5 56.5 43.0 59.8 54.0
Swaf(l) 55.0 60.05 59,5 45.05 65.0 59.5
donde:
Swi : Saturacidn intcial de agua.
Sot : Saturacidn de aceite residuval,
S“f : Saturacidn de agua en el frente,
swnf : Saturacidn de agua medias atrds del frente.
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V.5.7CALCULO DEL

‘Q :TGauto tatal devin eccion.
t y

t: 'N.empo de Inyeccion.
AL i Area del yucim(enpoi =
@ C i peresidad. .

£,/5,: Pendiente de.la tangente a la curva £, ve 5.

Datos:
Q = 12 600.0: BPD:
€737 315.0 dlaa.
A= 269 097. 75 ptez.
P = 23 90 'L
Gtaficendd ios valotes obtenidos Ton“la ec. V'..V'! sré"obtrien;rlrrrlarsr

figuras V.7 a V.12.

* Ver apéndice C.
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s b g s, X

w w PR
@ (pte).
00,800 [T 0les 32.472529
' 0012 77.934070

1,00 649.450580
53,236 2 101.622100
“2.778 1 804.173700
1.846 1 198.885800

tﬁraciqn'de agua VS' frente de desplazamlento.

7E‘LAikéCUPERACION POR INYECCION DE AGUA,

~;Elr§élc&10 de esta recuperacidn, serd en base a un método gréfi-
Co..Consfstiendo en la relacidn de dreas (drea barrida y drea de
todo el sistema), considerande al yacimientc o yacimientos en --

cuegtidn como sistemas, esto es:

donde:
A : Area barrida.
A+B: Area de todo el sistemal”

Vv.6.1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

La recuperacidn que se obtuvo, fué calculada a partir de la fe--

cha en que se empezd a inyectar en los diferentes yacimientos.
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TABLA

V.3.- Saturacidén de agua VS

frente de desplazamiento.

s T T
YAC. 12-1 YAC. 16-1 YAC. 16-VII YAG. 20-VITI MYAC. 23A-XV YAC, 24-XVB‘
s, X 5, X s, X s, X 5, X s, X
0.90 0.0 0.80 0.0 0.70 0.0 0.60 0.0 0.70 { 196.7391§ 0.70 0.0
0.80 0.0 0.70 77.93418 0.60 267.89&85i 0.50 81.4617% 0.60 |1129.6026f 0.65 | 194.161%
0.70 0.0 0.60 | 649.4506 8 0.50 |885.33879f 0.45 |623.6009¢] 0.50 [2070.9380% 0.60 | 435.0963%
0.60 | 259.75414 0.50 PR101.62218 0.40 |796.804928 0.40 [1985.6295§ 0.40 | 573.4905] 0.55 |1648.393¢
0.50 {3975.8282% 0.40 11804.17378 0.35 1150.97356§ 0.35 [P412.0032 8 0.35 | 227.8032f 0.50 |3631.0764
0.40 [4348.5621f 0.30 [1198.8858 - 0.30 | 317.7007 - - 0.45 }3698.3189
0.35 [1739.4249] - - - - - - - - 0.40 |2919.7252
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————— ————
YAC. 12-1 YAC. 16-1 YAC. 16-VII YAC. 20-VIlL YAC, 23A-XV YAC. 24-XVB

Sue X Swt Xe Sut X Swf Xf I Swf xf swf X

2980.0 56.5 43.0

TABLA V.4.- Saturacidn de agua en el frente y posicidn del frente.
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YAC, 12-1 YAC. 16-T YAC, 16-VIL | YAC. 20-VIIL | YAC. 23A-XV | YAC. 24-XvB
AREAS A B A B A B A B A B A B
B 4 4 4 A 4 4
4 189.0 | 4%10"} 560.0 | 2.5%10"| 353.0| 2%10" | 3 707.0 4*10" | 449.5 | 2+10" | 323.9 | 2%10
REC. (%) 9.47973 2.1909233 1.7343881 B.48147 2.1980978 1.5936902

TABLA V.5.- Recuperacidn por comportamiento primario.




ﬂREcubeigqlén toﬁql; 

Reey o :;ﬂeédﬁernbl&nrpor'comportamiento primario.,
Rel:h‘\y : Recuperacidn en la etapa de inyeccidn.

. Los resultados son mostrados en la siguiente tabla.

YACLMIENTO RECUPERACION TOTAL

(%)

12-1 24.54728
16-1 30.95751
16-vit 44,32761
| 20-vITI 18.34515

23A-%XV 24.79619

24-XVB 23.36402

TABLA V.6.- Recuperacidn total por yacimiento.
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Fig. Vi7.« Saturacion de Agoa vs.. de Despommients. | .
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CAPITULO VI

COMPORTAMIENTO REAL



'/ QBTENCION DE. LA INFORHACION REAL,

En e!ﬁe'ﬁaﬁliﬁlo'se'hAce una comparacidn de los resultados obteni
;¢ai;anailticaheﬁée, con.los datas resles obtenidos de las histo--_ .
rias de produceidn de los pozos del proyecto de inyeccidn de agua

en el Campo Sdnchez Magallanes Flanco Norte.

Ea la tabla VI.l, se observa el tipo de pozo, fechs de acondicio-
namiento, la produccidn en las diferentes etapas y los diferentes

yacimientos a que partenecen.

En la tabla VI.2 ae resumen las producciones que se han obtenido
para caeda yacimiento, las cuales fueron obtenidas de lag histo---
rias de produccidn da cada pozo. De esta manera se determind la -
produccidn que ha tentdo cada yacimiento, de los aqu{ estudiados,

en su vida primaria y secundaria.

VI.2, COMPARAGCION DE RESULTADOS.

De acuerdo a los resultades obtenidos de la recuperacidn en los -
capftules III, V y VI, se hace una comparacién de estos resulta~~
dos para observar si el comportamiento de la tnyeccidn de agua ha
sido satisfactorio. Los cdlculos se realizan para el yacimiento =~

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

Vi.Z.1, PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
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YAC.

FECHA DE
ACOND.

(bls)

(Np)c‘P.(hlu)

(8p)y g (bls)

16-1
16-1
16-1
12-1
121
16-1
22A-1C
24-XVB
12-1
16-1
24-XVB
161
2-%VB
12-1
12-1
224-V1
16-1
12-1
16-1
12-1
16-1

TABLA VI.l.- Producciones de aceite por pozo.

10-X1-1973
12-1-1978

31-x-1977 .

1-X1-1987
15-X1-1987

30-X1-1977
1X-1972

23-X1-1977

7-X1-1977 .

9-1X-1977
17-1v-1978

15-X1-1977
24-X1-1985

I11-1980
111-1980

218.24

314.83
025.16
062.90

496.86

161 218.24
12 763.70
63 937.107

43 817.00
155 902.23
21 982.30
102 025.16
61 496,86

12 076.80
18 115.20

13.20
817.50
568.20
929.60

062.90

983 305.0

376 760.0

298 460.0

1 268 675.0




00T

“pt (bis)

("P)CLP. (ble)

(Np)Rs {bls)

¥ (ble)

15-11-1987
1X-1960
1X-1960

30-1v-1980

1-1-1985

11-1960
9-1v-1978
14-X11-1985
14.1-1978
18-v1-1980

12-11-1978
1X-1970
28-v11-1982

28-111-1985

449,23
945.50
484,24
968.55
515.72
229.69

711.32

234.00

438,40

TABLA

12 769.65
44 208.00
307 314.47
68 349.00
29 650.00
S/PRODUCC.,
S/PRODUCC.
20 167.00
41 234.00

Vi.1 (Cont.)

1 679.58

25 169.81

36 968.55
16 515.72
274 229.69 -

138 711.32

68 973.00

1 72) 285.9

1 097 745.0
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YAC.

Npt (bls)

(Np)c.P. (bls)

(Np)R.S.‘(blu)

- T - TR TR B - T - B B - B - I - T~ L - T~ B - B B

16-VII
20-v1iil
12-1
23A-%V
16-VIL
20-V1IL
22-VIIIA
23-Xv
23A-XV
24-XV
23-Xv
23A-XV
12.viI
16-VII
23-Xv
23A-XV
24-XV
16-VIL
20-VIIL
16-VII

24-1V-1985
12-X-1977

v11-1977
25-v-1985

14.v-1980

9-X1-1977

4-X11-1982

30-X1-1977

30-1X-1980

VII1-1959

12 378.60
249 398.10
140 749,50

140.20
144,40
886.90
750.00
293.00
418.00

TABLA

390.60
749.50
100.00
069.60

886,90

164 993.00
131 418.00

vi

.1

12 378.60
65 007.50

750.00
1 300.00

(Cont.)




Z01

FECHA DE

POZ0 | TIPO YAC. ACOND. Npt (bls) (Np)c_},' (bls) (Np)R.s. (bls) W (bls)
88-D P 20-VIII 23-v1-1982 362 617.20 281 163.80 81 453.40 -
107-p| I 20-VIII 4-1-1983 101 619.60 101 615.60 - 116 355.00
108 1 20-vIIl 2-VIII-1977] 211 928.50 211 928.50 - 5 930 995.00
188 1 12-viI 12-X11-1982 - - - 407 780.00
P 16-v1iI 192 991.80 192 991.80 - -
192 4 234XV B-1X-1977 177 604,20 74 351.80 103 252.40 -
P 24XV - - - -
Donde:

I: Pozo Inyector

P: Pozo productor

TABLA

vi.1

(Cont.)




£01

YAC.

020 12-1 16-1 16-V1l 20-vIII 23A-XV 24-XVB
TIPO P R o p U ¢ c 0 N (m’)
1 3 c.p. |R.5. } c.p.jr.s. | c.p.| R.s.}c.p. [ R.s. Jo.p. JR.S. | CuPL ) RS,
4 - - 25633.4 - - - - - - - -
38 . - - - - - - . - - -
38 - - - - - - - - - - -
48 - - - - - - - - - - -
49 |1o166.d 2.1 - - - - - - - - -
50 - - - 5382.5) - - - - - 6974.0 3273.7
50.0 | - 306.8] 34857.4 - - - - - - - -
51 - - - - - - - - . - -
51-p |16464.9 - 24725.411990.6] - - - - - - -
52 - - - - - - - . - 3498.8 (1612.0
60 16222.4 - - - - - - - - . -
61 - Jss3zs.d - - - - - . - . -
61-D 3798.9 - 9778.0( - - - - - - . .
62 8103.2 -  f6257.8{ - - - - - - 12370.4 -
62-p |12076.8 - 18115.4 - - - - - - . -
62T - - - - - - - - - 23608.4 265.0
63 - - 44208, - - - - - - 16945.9 -
63-p |48863.4 s002.0f - 5878.0] - - - - - - [2626.0
64 - - 46538.043602.5 - - - - - - -

TABLA VI.2.-

Yolumen de aceite produclido por comportamiento primario y recuperacidn se-

cundaria, por pozo.



%01

som—tac 12-1 16-1 16-v11 20-VIII 238XV 26-XVB
TIPO P R 0 D U C [ I o] N (m
I P c.P. R.5. |jC.P. R.S. ] C.P. R.S. C.P., R.S. ] C.P. R.S.] C.,P. ] R.S.
64-D| - lesu9.g - - - . - - - . .
72 - - - - - - - - - - - -
73 - 5600.4 - - - - - - - - fases? | -
73-p | 29650 | - - - - - . . . . . .
71 - - - - - - - - - - - -
% - Je2085.) . - - - - - - - fauas | -
74-p | 20007 | - - - . - - - - - - .
74-T - - - - - - - - - - 6556.2 -
75 - - - - - - - - wses | - - .
750 - - - - - |1970.2}29368 [rozse.1] - - -
75.T | 22402 | - - - Jwesar | - - - - - . .
76 - - - - - - - - o | - - -
76-p{ - - - . - |1s2s feres | ws | - R . -
761 - . . - - - - - S TEERY -
86 - - - - - - - - j276. - - -
86-0 ] - - - - |susrag 232 f - - - - - -
86-T | - - - - - - - - - - R .
87 - - - - - - - - bssn | - - -
87-D§ - - - - - 19 o | 207 | - - . -
TABLA *"VI.Z (Cont.)



SOl

131418

40331.5

33731.0

12864.2

11834

16721.6

187852.5 288463 .1

199216.2

129585.5

145585.1

Bonde:

(S N

R.

T

77291.0 668536

4146.2

S. : Produccion par

A B LA

v

1

23865.9

777617

Produccion por vompartamivinie priwario.

recuperacidn secundaria.

{Cont.)



Datos: :
N : 980 801.34
(“p)C.P.

(Np?lny +. 66°853.60 "

~(Re°)c;P.’

: 288 463.10-

En'primekvlujar‘ﬁe de ) e ac tte en el yaéiﬁiegv

y =.980-801.34 - 288 463,10

o 3
Niny » 692 338.24 m

Ahora, calculando la ré:uperacién por recuperacidén secundaria:

S (Np)
(Rec)R 5. " '—N'_ﬂ
i iny

sustituyendo:

66 853.60

(ReC)R.S.H
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(Rec)gyp = 0.2941096 + ( 1 - 0.2941096 ) ( 0.09656205)

(Rec)TOT = 0.3622717

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

36,22717 %, del total de este ynci\‘nlento-‘

VI 3i-RESULTADOS.

Los resultados de los cdlculoe realizadoe se muestran en las ta-

blas VI.3 a VI.S.
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YACIMLENTO

N( m: )

(NP)C.P.(mZ)

3
Niny (mo)

12-1
16-1
16-VI1
20-v111
23A-XV

24-XVB

1 128 547.60
980 801.34
459 599.33

1202 337.20
231 385.64

655 425.71

TABLA VI.3.- Resultados.

YACIMIENTO

(ReC)C.P. (%)

187 852.50
288 463.10
199 216.20
129 585.50
53 465.50

145 585.10

(REC)R.S. )

940 695.10
692 338.34
260 383.13
1 072 751.70
177 920.14

509 840.61

12-1
l6-1
16-v11
20-vI11

23A-XV

24-%V8

TABLA VI.4.- Recuperacidn por C.P. y R.S. para cada yacimiento.

16.64551
29.41096
43.34500
10.77780

23.10600

22.21229

9

12

J

8.
.6562050
1.
2.
.6210560

1.

2163711

5923459

2247366

5253198

TABLA VI.5.- Compararion de resultados de recuperacliones para

cada yacimiento,

YACIMIENTO (Rec).m,r g B (Rec)TOT R %)
12-1 23.49422 2454728
16-1 36.22717 30.95751
16-viI 44.24714 4432761
20-v111 12.76275 18.34515
234XV 32.81083 24.79619
24-xv8 23.18711 23.36402
Sns————————teesead
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donde: . .

‘Volumen orlgtnal de acelte (m ).

' 1 producido pat comp primarlo (m ).

Vo ol'; de acelte en el yac. antes de ‘la iny. (m ).
Recupetucion por comp primario (7).
Recuperacion por recuperacidn secundaria (%).
Recuperaclon total Teal (7).

“Recuperacisn total analftica (%).

109



CONCLUSIONES

Los resultados de un proyecto de inyeccidn de agua, dependen del
sistema roca-flufdo, arreglo de los pozos, ritmo de inyeccidn, 139
po de agua, del conocimiento geoléglco del yacimiento y de la can

vidad y calidad de la informacidn disponible.

Para lograr un buen entendimiento del comportamiento de la inyec-
cidn de agua, es necesario reasfirmar las bases tedricas en que se

fundamenta.

La recuperacidn secundaris por inyeccidn de agua, es uns opera---
cidn que debe cumplir con un objetivo espec{fico, puesto que un -
mal proyecto de inyeccidn ocasionard un incremento en los costos

de operacidn y retraso en las operaciones subsecuentes.

Cada proyecto de inyeccidn debe ser considerado como un caso par-
ticutar, por lo cual el método y disefio del proyecto serd exclusi

vo de cada yacimiento de acuerdo al objetivo.

El proyecto de Lnyeccidn dc agua debe de ser disefiado de acuerdo

a las condicionea del sistema, ya sea ablerto o cerrado, condlicie
nes mecdnicas de los pozos inyectores, pozos de captacidn, insta-
laciones de bombeo y distribucidn, proporciondndole una energfa -

extrafia al yacimiento aplicadas a nivel de pozo.

Para la obtencidn de los datos se recurrid a la informacidén reca-

bada por los Departamentos de Ingenierfa en Sistemas de Produc---
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»cldﬁ yiel d; IﬁgenletlaAﬁe'YaElmlentos del Distrito. Agua Dulce,
Verhtruz,;désdg,el inicio dg'ln vida productiva de los pozos en

,aniiiaia, hasta ‘diciembre de 1988.

"En base & los datos recabados y con base a los métodos y técnicas
impartidas en las aulas de la Facultad de Ingenierfa, se logrd --
realizar este trabajo comparativo de la efectividad de la inyec--
cidn de agua, en una parte del Campo Sdnchez Magallanes, llegando
a la conclusion de que el proyecto de inyeccidén de agua ha resul-

tado favorable, en esta seccidn del Campo.

Esta conciusidn se logrd comparando los resultados que se obtuvie
ron analf{ticamente y con los reportes de produccidén de los pozos
en estudio, llegando & tener cierta similitud en los resultados -

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

Las diferencias de los resultados que se obtuvieron, muy posible-
mente es debido a que parte de la informacidn manejada, es de ya-
cimientos cercanos como lo son el Campo La Venta y el Sector Cine
co Presidentes, porque parte de los eatudios realizados en el Dig
trito para el proyecto de la inyeccidn, se basaron en las caracte

risticas de los pozos de estos campos.

La operacion y manejo de la planta y de todo el atstema de inyec-
cién, es revisado periddicamente por gente capacitada en cada sec
cidén, como lo son: Ingenieros Petroleros, Mecdnicos., Quimicos, -~
Eléctricos, Técnicos en general y con la ayuda de obreros especia

tizados.
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En renumen, el ptoye to de inyeccion e dgua'hQ lugrddo sy oﬁjetl

vo, el cual ell obtene una recup‘etlclén adiclonal a la esperlda.-

por comportnmlen:o p 1marto--en‘ enerA1 le puede.catnlogar que el

'proyeq;o de Lnyeqcl&p«devngun e
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DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS EMPLEANDO EL

METODO DE ISOHIDROCARBUROS.

El método de Ischidrocarburos o isofndices de hidrocarburos (Ih),
es el método que proporciona resultados mds aproximados. Se basa

en la configuracién de un plano con curvas de igual {ndice de hi-
drocarbures, para 1o cual ae necesita de un plano con las locali~
zaciones de todos los pozos que constituyen el yacimiento en esty
dio. En cada uno de-los ‘pozos se anota el valor del Ik y se hace

1a configuracién por interpolacién o extrapolacidn de datos, obte
niendo de esta manera valores cerrados. .

Fas édreas encerradas por las dlferentearcurvas se midieron con la
ayuduyde un planimetro, y los valores encontrados se anotan en la

tabla A.l.

El fndice de hidrocarburos de un pozo es el producto del espesor
de la formacidn por su porosidad y por la saturacidn de hidrocar-

buras, es decir:

The h * § * (l-s“); ( m3 Hes. a C.Y. )
m de roca
Fﬂaicamente. el {ndice de hidrocarburcs es una medida del volumen
de hidrocarburos a C.Y. que existe en la roca, proyectada sobre -
un drea de un metro cuadrado de yacimiento.
Al ponderar estos indices con las dreas respectivas. se obtiene -

el volumen total de hidrocarburos del yacimiento.
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20-viII 24-XVB

Curva| Area Curva! Area
2

cm cm

37.05 18.90

36.18 17.60

33.70 . 16.86

28.97 . 15,40

28.08 12.40

6.22

TABLA A.l.- Aree de cada curva por yacimiento, para determinar el

volumen original de aceite.
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DEBUCCION 'DE. LA ECUACION: G “DEFLDJD. FRACCIONAL.

La ecuacidn de i

es:’

X oe
vn-T(—a—-g@senaC) (13
donde: v. = Gasto 2
- Area A

K = Permeabilidad.
Als Viscostdad
al’las = Cradfente de presidn,
§ = Gravedad,
Q = Denstdad,

©& « Angulo de echado,

como v = -2- y Qg » w (peso. espec{fico), sustituyendo en la -
1

):

ecuacidn (

—%—-..ﬁ-—(-g—g—-wsenﬁﬁ)
per Vlor u;;t‘n‘:' Q ="~ —j%— ( -%:- -~ w senol) (2)
Conslderando sceite, gas y agua:

Q, = - ‘;;0" ( -%%—9 - w, senol)
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RS SN 3 W ‘ '3‘
‘QS g (35 ws uenec‘.)‘ ( ’)

se tiene:

Kd:A (-2rd apd

ca e e

Por otro lado; 1a p!eslgn capilar. se 'define como: ":1a diferencia

de presiones. entre uno y otro lado de una interfase ".

P =Py - Py (5)
de ‘donde: apc apo apd C6)
EENE T

Desp‘ejando 8?0 Ias y an /as de las ecuaciones ( 3 ) y ( &4 )}

9%, V)

=g W, §eneC - g

Sustituyendo las ecuaciones ( 7 ) en la ecuacion { 6 ):

_%_ w_ senct 3% w oc S_A‘l
FE " Y S U g ¥
) d
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Despejando de la ecuacidén '(",'5‘) ‘a

flu‘fddydeaplaznr;te Cty 3

Why B oo
KdA'—é—T’ "o'V-
K, A QP e QM
d c )
Qd.wa—(—a—T-(wo-vd)uenwoio——A-)
K, A @p QM Ky A
d c -] d
Qy = (- - ) oC) —— (9
d 7;,]— as uo wd sen *KOA f(d
Q Q
Por definiciodn: f° = -Q-_—d—— - Q—f_ﬁ—-
total ° d
Q = Bg (10
% = Q% -0 =» Q=0 - fQ
o : Q, = (1 £, @ (11 )

Sustituyendo las ecuaciones ( 10 ) y {( 11.) en la eé_. € 9):

J{1-£4)q1Moka , Ka A OPc
£ Kata M Or

Ql 'uaKd EdQl'uoKd Kd A 8":
L2l (= - (¥ _- w )senol)
Ka’ud Kc:’“d Mg s °e d "

fdQ - (wo-wd)senoc)

fdQ‘-
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£,0 MK QALK P
dQL'uod t’u"d *____(_Q.__-(w-u)uencc)

N T TR Mg R

£4Qp ¢

1(/,( Q K K, A gp
B0, (1 ¢ £22) = eu"d#-'g-—(a"—c
KQ/“ Kq}‘d /‘d as

- (w = w, )senoc)
o d

QMK
.._____.i I a - (u - wy) sen oc)
£ o‘ud /ld as °
d (1 Kd'uo)
qQ YT
t Kod
LIV SN P
Kdo+ ____8 -(u-w)senoC)
£ . oM u“d s 12)
4 Kd/u
(1 4+ o==2)
Koud

multiplicande y dividiendo el segundo miembro de la ec. ( 12 } «-

por ( Ky !¢ R )

deo Kot R KoMy .a_PC. - (w - w,)} senol)
L I T ) Qth 9s o @
d ( Kol“‘d R d'uo o/‘si
Kd“o Ko: d d: o
1+'K° ( AR @ -(3 ) g senoQ)
v A PR (1)
d 1 Ko"‘(l
YT
l(d o



que .es la Eét@aciin General de'-,Flﬁj’o‘Fiacﬂcionfa‘l,

mer. las sigulentes formas:

Agua desplazando aceite:

palen B en o0
‘Anqt —é-:-— Qo'@v ) g sen o8)
£
i 14 52152_
KHAD

"-Agua .deaplazando gas:

K & 3F,
£ - lf&J—Qt (-—a—;~- (@g'Qw )} g sencl)

Gas desplazando aceite:

Ko ac
. 1 (./‘loqt -a—-;—- ((_) @s } g seno¢)
¢ L. polte

s Mo

81 se consideran las unidades “siguientes:

( Darcy ).
HMor My ¢ Yiscosidad Cep ),
P : Presidén capllar ( lblpgz A

s : Trayectorta del filujo ( pie ),

‘lyab cual puede

to~-

K, Kd‘ : Permeabilidades ralativas {aceite y flufdo desplazante)



i Gradients de pi;‘e'uié ‘deila interfase con resp!@io a’la df )

(;h}/df-j )

£l j‘oves i\hcla abajo el signo es positivo

3;)ise transforma en:

oF.
- 57 + 0.433 (Pd'e:) g senosQ) ( 14)

Ko Md
Kd/u'o

1+

Al considerar despreciables las fuerzas capilares y las gravita--

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

1

£, s —— (15)
4 Ko/u'd

14
Kd/uo

X K
Se pueden tomar permeabilidades relativas, ya que _KP— - K“’ s
d rd

v

pueuto‘que: Ko™ KOIK ¥ Krd - Kd/K .
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“ECUACTON' DE"AV RONTAL-(TEORIA DE BUCKLEY-LEVERETT).

E Cdniiderandq u roso hdhogéneo. de aecciénrtfansveraal -

y/dekﬁorosldad ® ( fig. C.1 ).

‘Stiise conulde;a'un~vclumen elemental de poros, PAdx, que contiene
 §0§7f1u(dou, un flufdo desplazedo (aceite) y un flufdo desplazan-
: te (agﬁu), para el caso de un fiujo de flufdos en régimen perma--
“nente, donde la presidn y 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 sa-
1ida (2). La formula 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 intervalo de
tiempo, dt, es igual al incremento en el contenido de¢ agua dentro

del elemento.

(Volumen de agua que entra) -~ (Volumen de agva gque sale) =

= Acumulacidn de agua.
Volumen de agua que entra al elemento diferencial en el tiempo dt=
: fvl Qt dt
L}

Volumen de agua que sale del elemento = £v2 Q, dt

Acumvlacidn de agua dentro del elemento = § A dx ( sz - swl )
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Saturacion. de ’a.gué ‘antes:y

currir el tiempo de,

t i Gasto total de ’flufldaam(ugruia,y n;'ei‘te).

De ];a ec.‘('l )

Q, dt ( £ £ Y = 0 A dx ( Su2 = Sy1 )
dx Q { iwl - £\:2 ) C2)
4t [13 st - Swl

diferenciando la ec. ( 2 )
dx QL diw (3
T T A as

La ec. { 3 ) proporciona el ritmo de avance del agué inyectada «-
dentro del cuerpo poroso. Si dfv/dsw (pendiente de la tangente a
la curva fw ve Sw) se evalia a3 la saturacidn en el frente de des-
plazamiento, la ec. { 3 ) fijard en un momento dado, la posicidn

del frente de agua dentro del cuerpo.
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. Q. df
X'Wt(-—dg:_) (5)

C§mo el gasto total de flufdos, Q.+ es igual en todos los puntos
del cuerpo, en un proceso de desplazamiento de aceite por inyec--
cién de agua, donde se inyecta un gasto constante de agua, la po-
sicién del frente de desplazamiento después de un tlempo t, esta-

rd dada por :

Q af
¥ega—t () C6)
A S s
w wi
donde: suf e¢& la saturacién de agua en el frente, e indica que
df
( _331- ), se debe valuar precisamente a ese valor

W
de saturacidn.

dfw’dsw’ se puede obtener grdficamente. Se grafica f" vs Sw obte-

niédndose una curva en forma de S; la pendiente de la curva en un
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punto dado es d'fw/ds“ en.ese pun‘to'," esto eyq‘,‘h'l dye}ivadu. .

[ L —] -
?\z\\\ RN .
N g
WOR
. SN AN Q aceite
: NN T
Q agua RN =
NN N\ ~
A SoM ATORY
NN \\\\ -
g SO A
\\ LY AN
\\\\1’
\\'h‘
"
B 1] S
fig..C. 1.
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C A cpntinuac‘iéﬁ'ue pree

dos en ‘este ‘tr:abAjbo',

pondientes.

SIMBOLO
.
Ab

Anb -
Bot
o
“Bw

Bt
Bti
Bg
Bl

Ce

UNIDADES
Area mz
Area barrida I - m2
Area no barrida m2
Area total m2
Pactor de volumen del aceite inicial
3
Factor de volumen dcl aceite (Bo 1) mousCl¥
m'o a C.S.
m3w aC.Y
Factor de volumen del agua -
m'w a C.S.
msovg a C.Y,
Factor de volumen de la fase mixta
Bt = Bo + Bg(Rs{-Rs) m o a C.S.
Factor de volumen inlcial de la fase mixta
m3 a C.Y
Factor de volumen del gas _33_‘_;_
m'g a C.S.
Factor de volumen {nicial del gas
Compresibilidad efectiva (Kglcmz)-l
Compresibilidad del acetite (Kg/cmz)'l
Compresibilidad del agua (xg/cmz)'1
Compresibilidad de la formacidn (Kglcmz)d
Compresibilidad del gas (Kglcmz)-l

Effcfencia areal

Eficlencia vertical

131



SIMBOLO

Ev

Kw

mbMR

Np

Pe

Pnm

Po

Bficiencia volumétrica
Eficlencia total
Eficiencia microacdpica
Flujo fraccional de gas
Flujo fraccional de aceite
Flujo fracclonal de agua
Espesor barrido

Espesor no barrido
Espesor total

Eapesor neto

Indice de hidrocarburos

Permeabilidad absoluta
Permeabilidad efectiva al gas
Permeabilidad efectiva al aceite
Permeabilidad relativa al gas
Permeabilidad relativa al aceite
Permeabil{dad relativa al agua
Permeabilidad efectiva al agua
Metros hajo la mesa rotatoria
Yolumen original de aceite a C.S.
Produccidn acumulativa de aceite
Presidn capilar

Presidn en la fase no mojante
Presidn en la fase mojante
Presidn en el acelte

Preaion en el agua
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UNIDADES

Darcy

m:’o a C.S.
3

m’o
(Kg/cmz)
(Kg/cmz)
(Kg/en?)
(Ks/cmz)

(Kg/cm?)



SIMBOLO

Q@ Gasto de gas

Qo - Gasto de acelte

Qw Gasto de agua

QT Gasto total

Rec Recuperacién

Rp Relacidn gas acetfte acumulativa (Rp=Gp/Np)
Rs Relacién gas disuelto aceite o de solubilidad
s Saturacidn

Sg Saturacidn de gas

Sge Saturacidn critica de gae

Sgr Saturacién residual de gas

So Saturacidn de aceite

Soc Saturacién critica de aceite

Sor Saturacidn residual de aceite

5.G. Densidad relativa

Sw Saturacion de agua

Swi Saturacion de agus congénita o Intersticial
Vpe Volumen de poros comunicados

Vpne Volumen de poros no comunicadoa

Vr Volumen de roca

Wi Volumen de agua inyectada

Wp Volumen de agua producida

133

UNIDADES

ple3

Ble
Bls
Bls
%
maslmao
msslm3o
m3f a C.Y.
m”~ poros
aC.Y.
m~ de poros
msg a C.Y,
m~ de poros
a C.Y.
m~ de poros
mjo a C.Y,
m~ de poros
mao aC.Y,
m~ de poros
mac a C.Y.

m~ de poros

m3w a C.Y.
m~ de poros
mzw a C.Y.

m~ de poros
m3 de poros
mJ de poros
m3 de roca
Bls

Bls



SIMBOLO UNIDADES

M Viscosidad cpl{centipoises)
Mg Viscosidad del gas cp

Ho Viscosidad del néelte cp

Hu Viscosidad del agua cp

4 Densidad gr/cm3

fs Densidad del gas grlcm:’

fo Densidad del aceite gt‘lcm3

Pw Densidad del agua gr:/t:m3

{ Hoviltdad (K = K/M ) Darere

o Angulo del echado de la formacidn medido a partir

de 1z horizontal; el eigno es positivo cuando el
flujo es hacia abajo.

¢ Porosidad
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