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INTRODUCCION

Actualmente la industria petrolera mundial se desenvuelve en medio de dos
tendencias que se pueden considerar "encontradas . Por un lado, una creciente
demanda de hidrocarburos y sus derivados misma que es requerida para
alimentar una amplia gama de procesos industriales y por otro lado, ha existido
una sobreexplotacion de los yacimientos para satisfacer la demanda mundial, ésto
a sabiendas de que los hidrocarburos son un recurso natural no renovable.

Desafortunadamente, el avance tecnoldgico en la busqueda de fuentes
alternas de energia, aunque con avances significativos, se encuentra todavia en
una etapa de investigacidn-experimentacién, por lo que se estima que los
hidrocarburos y sus derivados seran fa principal fuente de energia para la
humanidad al menos una generacién mdas ( 25 - 30 afjos).

Por todo lo anterior, los paises productores de petréleo han establecido como
una’prioridad econdmica y politica el fortalecimiento de sus reservas petroleras
para poder enfrentar con éxito un mercado energético que seguramente sera
critico en un horizonte no mayor de 15 afos.

Las experiencias mundiales al respecto indican que el mejoramiento de las

eficiencias de recuperacidn durante las producciones primaria y secundaria,
asi como la eventual y correcta aplicacidn de técnicas de recuperacion
mejorada, como la respuesta mas viable a este problema.

En 1951 México inicid su camino en la Recuperacidén Secundaria, con el proyecto
de inyeccion de gas en el campo Poza Rica, en el Estado de Veracruz, aunque la
inyeccion de agua es la que mas se ha utilizado.

Actualmente se encuentran en operacién 11 sistemas de inyeccidn de agua que
alimentan con fluido desplazante a 18 campos distribuidos en 4 zonas : Norte,

Centro, Sur y Sureste.




En 1990 se inyectaron un promedio de 600.4 miles de barriles de agua
(MBDW]? con una recuperacién de crudo atribuible a este proceso de 220 miles
de barriles de aceite [MBDO].

Aungque las eficiencias promedio de desplazamiento fueron mas bajas en las
zonas Norte, Centro y Sur, con respecto a la zona Sureste, se hace evidente el
enorme potencial de recuperacién de aceite en campos que se consideraban
agotados © de poca rentabilidad al implantar técnicas mejoradas en proyectos
de Recuperacion Secundaria.

La inyeccién de agua involucra un andlisis exhaustivo de la informacion
disponible previa a! disefo., asi como diferentes secuencias de cailculo
dependiendo del método que se esté manejando.

En este trabajo se utilizaron cinco (5) métodos de inyeccidon de agua en un

mismo paquete de computo, facilitando asli, disefios tentativos y el manejo de la
informacién.

Los métodos utilizados son:

1) Buckley - Leverett (Avance Frontal)

2) Welge (Avance Frontal)

3 ) Stiles (Yacimientos Estratificados)

4 ) Dykstra - Parsons (Yacimientos Estratificados)
5) Craig (Avance Frontal o Radial)

Este trabajo se sustenta en la literatura original de cada método de inyeccidn, asi
como en otra literatura importante, encontrandose entre ésta, los Apuntes de

Recuperacién Secundaria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

E! lenguaje de programaciéon utilizado, QUICKBASIC 4.5, se escogid® por la
sencillez en su uso, ya que los procesos de calculo se realizan en forma

! Referencias en ia pagina 121.



estructurada, con lo que se obtienen los rsultados con mayor rapidez y nos
permite utilizar diferentes disefos con diferentes métodos en forma automatizada,
dejando atras las tediosas y cansadas secuencias de célculo que implicaban.

ta rapidez de los calculos nos permite considerar algunas variaciones en
los datos y .tener un analisis de sensibilidad de los parametros de interés
para un disefio dado.

Por ditimo, en este trabajo se presentan algunos ejemplos de aplicacion para
mostrar los resultados que se obtienen con este sistema de cdmputo, asi como un
diagrama de bloques de la estructura del sistema.



CAPITULDO

CONCEPTOS

BASICOS




Conceptos Biasicos ?

Para entender el comportamiento del yacimiento en su etapa de explotacién, es un
requisito fundamental el conocimiento de las propiedades basicas del sistema roca-
fluidos. Estas propiedades son de dos tipos :

1.- Propiedades de la roca propiamente dicha como porosidad, permeabilidad,
distribucidn del tamanfo de poros, area de supericie,... , etc.

2.- Propiedades combinadas de la roca y los fluidos, como presién capilar,
mojabilidad, permeabilidades relativas, ..., etc.

Es pues conveniente, establecer las definiciones de algunos de estos conceptos
basicos de ingenieria de yacimientos que se manejaran a lo largo de este trabajo, para
su mejor comprension.

L1 _Porosidad
La porosidad (@) es una de las propiedades mas importantes del yacimiento dado
que gobierna la capacidad de la formacion para almacenar fluidos.

Un volumen de roca sedimentaria, Vr, estad formado por un cierto volumen de
sélidos, Vs, y un volumen de huecos o peros, Vp, es decir :

Vr=Vs+Vp

Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca se obtiene la porosidad &:
Vo Vo 1.1
2= V. ° @iV v
Ahora bien, no todos los poros de una roca estan comunicados, algunos de estos poros

estan aislados.

Se denomina porosidad absoluta, @5, a la relacion del volumen total de poros,
comunicados y no comunicados, al volumen de la roca.

2 Referencias en la pagina 121.



Ve + Vi

Ve (23
Se considera porosidad efectiva, Ce, a la relaciébn entre el
comunicados y el volumen de roca.

Ve
V. .3

de acuerdo con lo anterior se puede expresar la porosidad absoluta como:
Da=De + Dnec

Da =

volumen de poros

De =

donde @, representa la porosidad debida a poros no comunicados o aislados.
La porosidad efectiva, De, es la porosidad que interesa en la explotacion de
yacimientos petroleros, dado que determina el volumen de espacio poroso del que
se pueden extraer fluidos.

Por otra parte, también se puede clasificar a la porosidad como primaria o secundaria
atendiendo al tiempo en que se formo.

1.1.1 Porosidad primaria

Es aquella que resulta de la acumulacidn de fragmentos © cristales para formar un
sedimento, o sea, que se forma durante el depdsito. También se le denomina
porosidad intergranular o intercristalina.

1.1.2 Porosidad secundaria

Es aquella que se genera posterior al depdsito de los sedimentos como resultado de

eventos geologicos y generalmente se presenta como resultado fisuras, fracturas y
cavernas.

1.2 Permeabilidad

La permeabilidad, K, es la propiedad de un medio poroso para permitic el paso de un
fluido a través de él1.

La permeabilidad, junto con la porosidad constituyen

las dos propiedades de mayor
interés para el ingeniero petrolero al estudiar y evaluar un yacimiento.



En 1856 el ingeniero francés Henry Darcy desarrolld una ecuacidon de flujo de
fluidos, la cual, se ha convertido en una herramienta basica de la ingenieria de

yacimientos actuaimente. Esta ecuacion presentada en su forma diferencial es :
v - K , 2P

” >t (1.4)
donde :

v = Velocidad aparente de flujo [cm/segq]).

K = Constante de proporcionalidad o permeabilidad [Darcy].
n = Viscosidad de! fluido [cp].

dP/dL = Gradiente de presion [atm/cm].

Para las unidades arriba descritas, a la permeabilidad (K) se la ha asignado la

unidad lilamada Darcy en honor del hombre responsable del desarrollo de la teoria
de Flujo de Fluidos a través de Medios Porosos.

Dado que la mayoria de los yacimientos tienen permeabilidades mucho menores
a 1 [Darcy] y para evitar el

uso de fracciones al evaluar y manejar la
permeabilidad,

se acuid el término [miliDarcy]l. que equivale a la milésima parte de

un [Darcy] y cuyo uso es mas comun dado que facilita el manejo y cuantificacion de
la permeabilidad.

La permeabilidad puede clasificarse en:

1.2.1 Permeabilidad Absoluta (Kabs)

Se tiene permeabilidad absoluta cuando el fluido que circula en el medio es un

fluido, que satura al espacio poroso al 100% y que moja a los sdlidos sin reaccionar
con ellos.

1.2.2 Permeabilidad Efectiva (Ke)

Se tiene permeabilidad efectiva cuando el fluido que circula no satura al 100% al

medio poroso, sin importar si el otro, o los otros fiuidos saturantes se mueven o no.
Puesto que la roca de un yacimiento puede estar saturada parcialmente de agua,
aceite o gas se tendran permeabilidades efectivas a estos fluidos, Kw, Koy Kg.



Es importante notar que los valores de la permeabilidad efectiva de un fluido pueden
variar desde un valor de cero hasta la permeabilidad absoluta, excepto la Kg, cuyo
valor puede ser mayor que la Kabsoluta si la muestra esta 100 % saturada de gas.

La Fig. 1.1 muestra claramente el comportamiento tipico de la permeabilidad efectiva
para un sistema agua-aceite, con el agua como fase mojante.

re
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Fig. 1.1 .- Permeabilidades Efectivas para un Sistermna Aceite-Agua

Observando la grafica se pueden definir tres regiones del comportamiento del sistema:

Region A : Aqui solo fluye el aceite debido a que Sw < Sw critica.

Regién B : También llamada "Zona de Transicidn ”, en la que fluyen
simultaneamente ambas fases.

Region C : Solo fluye el agua. debido a que la So es menor que la So critica.



Uno de los requerimientos mas importantes para disefiar una inyeccidn de agua

exitosa, es una evaluacién apropiada de las permeabilidades relativas del yacimiento. |
Dicha evaluacidon no es facil y requiere de un cuidadoso y experimentado manejo de

toda la informacién disponible como son

- Registraos Geofisicos.
- Analisis confiables de laboratorio (con equipo y técnicas modernas).

- Historia de saturaciones de cada fase.

Las caracteristicas de permeabilidad relativa son una medida directa de la capacidad
de un sistema poroso para conducir un fluido en presencia de uno o varios fluidos.
Estas propiedades de flujo son el efecto combinado de la geometria de los poros, la
mojabilidad, la distribucion de los fluidos y la historia de las saturaciones.

La permeabilidad relativa, Kr, se define como el cociente de la permeabilidad efectiva a
un fluido especifico entre una cierta permeabilidad base. Normalmente y con
resultados muy aceptables se toma la permeabilidad absoluta, Kabs, como la

permeabilidad base.

De lo anterior se definen las permeabilidades relativas al aceite, agua y gas de la

siguiente manera :

Permeabilidad relativa al aceite, Kro =
Kabs

Permeabilidad relativa al agua, Krw =
Kans

Permeabilidad relativa al gas, Krg =
Kabs

La grafica de permeabilidades relativas para dos fluidos se muestra en la Fig (1.2),
nétese que tiene el mismo comportamiento que la grafica de permeabilidades efectivas,
con la diferencia de que sus valores van de cero a uno, o bien, de 0 a 100% debido a su

definicion.
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Fig. 1.2 .- Grafica de Permeabilidades Relativas Agua-Aceite.

L4 S ion_de Flui

La historia geoldgica de la formacion de yacimientos petroleros nos dice que lus poros
de sus rocas estaban inicialmente llenos de agua, ya que la mayoria de los
yacimientos tuvieron un origen marino o lacustre

Después de ésto, el aceite y el agua se movieron dentro del yacimiento, desplazando
al agua hasta una saturacion residual minima. De esta manera cuando se descubre
un yacimiento pueden estar presentes aceite, agua y gas distribuidos de alquna
manera en el yacimiento.

El término " Saturacion de Fluidos " se usa para definir la extensidn de espacio poroso
ocupado por alguan fluido en particular.

La saturacion de un fluido se define como aquella fraccidon o porciento del espacio
poroso total ocupada por un fluido en particular. Expresado en forma de ecuaciaon, para
el calculo de !a saturacion de aceite por ejemplo, se tiene:




S - Volumen de aceite 100
° Vol . total de poros

(1.5)
donde :

So = Saturacidon de aceite, en (%).

Notese que todos los valores de saturacidn se basan en el ” Volumen de poros ", y
no en el volumen bruto de roca del yacimiento.

En condiciones normales, se cree que los fluidos han alcanzado un estado de
equilibrio en la mayoria de los yacimientos, encontrandose separados de acuerdo a
sus densidades, esto es, se tendra la zona de aceite con una capa de gas encima de
ella [si P < Pb ], y debajo de ambas una zona de agua o acuifero.

Ademas de la zona de agua bajo el aceite, se encontrara cierto porcentaje de agua
en las zonas de aceite y gas. A esta saturacion de agua se le llama irreductible o

congénita, Swi, es un factor importante dado que determina la fraccidén de espacio
poroso que puede ser lienado por aceite y/o gas.

Los valores normales de Swi varian del 10 al 30 % al inicio de la explotacion, y en
las etapas avanzadas alcanzan valores del orden del 80

%, dejando solo saturaciones
residuales de los otros fluidos.

Para cualquier yacimiento y en cualquier etapa de la explotacidn se cumple que
=f =1, esdecir:

So+ Sw+Sg=1 1.6)

Lo que cual, debera tenerse muy presente en cualquier etapa de explotacidon para el
céalculo de las saturaciones de los fluidos.

Finalmente, se define \a Saturacién Critica de un Fluido, Sfec., como aquelia a la cual
se empieza mover dicho fluido, es decir que no basta que esté presente un fluido en el

yacimiento, para poder moverse dentro de é&l, sino que necesita alcanzar o rebasar su
saturacion critica.




1.4.1 Saturaciéon Residual de Aceite (Sor)

En el contexto de inyeccién de agua, se define la Saturacién Residual de aceite (Sor)
como la saturaciéon terminal después de un proceso de inyeccion de agua.

L5 Presion_Capilar

El clasico experimento de nuestra clase de fisica en la secundaria, en el cual se inserta
un tubo capilar dentro de un recipiente con agua y se observa que el agua sube
dentro del tubo, fue quizas nuestro primer contacto con el concepto de presion capilar.
Calhoum presenta una buena exposicion de estos sencillos experimentos, y a partir de
ellos deduce el concepto de presion capilar. La aplicacion de estos principios a los
yacimientos de hidrocarburos se ilustra en la fig. (1.3)

Gos

Agua
Mercurio Aguo Agua

Sistema Gas-Aguo Sistema Gas-Mercurioc Sistemo Agua-Aceite Sistema Agua~Aceite

Fig. 1.3 . llustracion de las fuerzas capilares.

En los yacimientos de hidrocarburos las fuerzas capilares son el resultado de los
efectos combinados de : Tensiones interfaciales y superficiales, del tamano y forma
de los poros y del valor relativo de las fuerzas de adhesion entre fluidos y sdlidos y las
fuerzas de cohesidon en los liquidos, es decir, de las caracteristicas de mojabilidad del
sistema roca - fluidos.

De la fig. 1.3, se obtiene :




Fuerza Capilar = Peso del Liquido.

2nrc cosO=ygmnrZh

agrupando términos

20 cros 14 a.7a)

ygh=Pc=

cos 0 = fuerza capilar hacia arriba, por unidad de longitud.
2 7tr = Longitud de la circunferencia del tubo capilar.
v g = Peso especifico del liquido.

7tr h = Volumen que sube en el interior del capitar.

La ecuacién (1.7a) es la presion capilar que actia en la interfase, y es l1a capacidad que
tiene el medio de succionar al fluido que lo moja y de repeler al no mojante, es decir, la
presion en la fase no mojante menos la presidn en la fase mojante.

Dicho de otra manera, es la diferencia de presion en la interffase que separa a dos
fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente

la superficie de la roca.
Matematicamente definimos la presion capilar para un sistema agua - aceite como

Pc = Po - Pw (1.8)

De la misma manera para un sistema aceite - gas :

Pc = Pg - Po (1.9)

Yy para un sistema agua - gas :

Pc = Pg - Pw (1.10)



Las Figs (1.4) a (1.6) muestran curvas tipicas de presion capilar haciendo notar la
informacion que se obtiene a simple vista de esta curva como la uniformidad y/o
tamafo de los poros, la presion de entrada o desplazamiento, la altura de la zona de
transicién, ... , entre otros.

ermeabiliaad Bojc Permeabitidad Media Permeabilidga Alta
i Pozo No t i Pozo No 2 Pozo No 3

PeO H

=
<
&

Fig. 1.5
o LA 0o
Fig. 1.6

Figs (1.4 a 1.6) Gréaficas tipicas de Pc y otras variables

También se muestra la relacion grafica que tiene la Pc con la densidad del aceite, y
la permeabilidad (K) de las formaciones.

En la Fig (1.6.a) se muestra el comportamiento tipico de la Pc en dreney en
imbibicidon, para una muestra de arenisca Venango con marcada mojabilidad por agua.
Notese que la presion en la fase de aceite debe exceder la de la fase de agua, antes
de que el aceite entre en la roca, inicialmente saturada con agua. A esta presion se le
denomina presion de entrada o presion de desplaramiento.

La presion de entrada o desplazamiento es una medida del grado de mojabilidad de
la roca, de la tension interfacial y del diametro de poro rnayor en el exterior de la
roca Una presion de desplazamiento alta indica un marcado grado de mojabilidad,
poros pequenos o ambas cosas

La pendiente de la curva de Pc durante el drene es una buena medida cualitativa de
ia distribucion y tamano de los poros.
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Mientras mas plana sea, mas uniformes seran las dimensiones de los poros dentro
de la roca.

Al final del drene, las muestras del nucleo se dejaron embeber la fase mojante.

Obsérvese la histéresis en las curvas de Pc. La curva de imbibicion mostrada indica

una saturacion de agua al final de la imbibicién de aproximadamente 78% volumen de
poros.

Nocleo Venanpo VL2,
& =28.2ma.

Previon copiler,em Hg
]

X
. r\ \"‘K
D‘hb—\ﬂ

20 LY 0 () 0
Saturacién de agua Y%

0

Fig (1.6.a) Caracteristicas de la Pc durante : (1) drene y (2) imbibicion

1.6 Moja ad

Es un término que puede definirse como la tendencia de un fluido a extenderse o
adherirse sobre una superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles.

La superficie sdlida es la roca del yacimiento arenisca, caliza o dolomita; vy los
fluidos gque se encuentran en jos espacios porosos de

la roca son agua, aceite y
gas.
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Consideraremos que las posibles fases mojantes son el aceite y el agua.

Normalmente se utiliza el angulo de contacto (en la interfase aceite -agua-sdlido) y la
ecuacion de Young-Dupre que lo utiliza para evaluar la mojabilidad (Fig. 1.7).

/é\\@h

L77777777
Mojada por agua

Mojada por aceite

Tow

Aceite

Agua
1

Cos -

Ows
7

77
Superticie da laroca

Fig. 1.7 .- Mojabilidad de un sistema aceite-agua-sdlido

Gos - Ows = Oow cos0 .11
donde :

Gos = Energia interfacial aceite-sélido [dinas/cm].

ows = Energia interfacial agua-solido [dinas/cm].

ocow = Tension interfacial aceite-agua [dinas/cm).

2] = Angulo de contacto en la interfase aceite-agua-sodlido medido a
través del agua.



El angulo de contacto puede variar de O a 180 grados, dependiendo del tipo de roca y
de los compuestos polares del aceite. Si el angulo de contacto es menor de 90
grados, la roca sera preferentemente mojada por agua, por el contrario, si el angulo
de contacto es mayor de 90 grados, indica que la roca es mojada preferentemente por
aceite.

La amplia experiencia de laboratorio indica que la naturaleza de la mojabilidad del
yvacimiento se debe a la presencia o ausencia de muy pequefias cantidades de
compuestos polares en el petroleo crudo. Dichos compuestos polares, de aparente
naturaleza asfaltica se adsorben en la superficie de la roca y causan que estas
superficies sean mojadas por aceite. Este efecto depende de la composicion de la
roca, es decir que las superficies de la roca sean de silice, carbonatos o arcilla.

L7__Factores_de Volumen

Las condiciones altas de temperatura y presién que prevalecen en los yacimientos de
hidrocarburos y dada la compresibilidad de los mismos (mucho mayor para el gas), hace
que se tengan dos volumenes distintos ( en la superficie y en el yacimiento) para la
misma masa de hidrocarburos.

Esto lleva a la necesidad de contar con alguna variable que nos permita conocer el
volumen real de una masa de hidrocarburos a cualquier valor de presion y
temperatura. Dicha variable se le denomina Factor de Volumen y se determina a
partir de las propiedades termodinamicas de fa masa de hidrocarburos,
relacionando su volumen en el yacimiento con su volumen en la superficie.
Matematicamente se puede expresar como :

para el aceite :

Vol (necitc + gd)nc.y
Bo - v escencmmersse 5 (.12)
para un gas real :
nR Zy
Vgac.y. Py Ty Pes | zy
Be - Ves - mREZETE - Te [W 1.13)
X Pcs
el factor de volumen de las dos fases sera :
v i o .y. :
B - ol {aceite + gd + gl)ac.y (|.14)

Volde aceite singd [ ac.s.



finalmente para el agua se tiene :

Vol. dcagusac.y. .
W T “Vafdcagumac s (1.15)

La Fig. |. 8 muestra el comportamiento tipico de estos factores de volumen.
Cabe hacer notar que el factor de voiumen del agua Bw normalmente se toma con valor
de 1, por la infima compresibilidad del agua, con resultados muy aceptables.

testa Taste,

Fig. 1.8 .- Comportamiento Bo , B8t vs Presion.

1.8 Relaciones Gas - Aceite

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos compleja y de naturaleza cambiante, 10
cual debe tenerse presente durante su manejo y cuantificacion.

Al disminuir 1a presion por debajo de Po (presidon de burbujeo), los componentes mas
ligeros de la mezcla se separan en forma de gas modificandose asi la composicion de
la mezcla. A estos volumenes de gas relacionados con el volumen de aceite a
condiciones de tanque ( "aceite muerto” ) se les denomina Relaciones Gas - Aceite y
son de primerdial importancia para la ingenieria de yacimientos y la de produccion. ya
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que nos acercan muy bien al tipo de aceite que tenemos, asi como a sus propiedades
termodinamicas y su probable comportamiento de flujo.

1.8.1 Relacion gas disuelto - aceite (Rs)

Se define como el volumen de gas que se encuentra disuelto a una presion y
temperatura dadas @ condiciones superficiales, por cada volumen unitario de aceite @
condiciones superficiales también. Matematicamente se expresaria como :

(Vol gd en accitea P. T) ac.s.
Rs = i sece moene it s 1.18)

1.8.2 Relacion gas - aceite instantanea (R)

Se define como el volumen total de gas (gl + gd) @ c.s. entre el volumen de aceite
muerto @ c.s., para un tiempo dado. Es decir:

[vol (gl + gd)acs.]
R - Girgr e moenn s = (1.17)

Las Figs. (1.9) (a) y (b) nos muestran el comportamiento tipico de estas relaciones, para
el caso de un yacimiento bajosaturado.

L33 Teer.

Figs (1.9) -(a) Rs vs P; (b) R vs P
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EFICIENCIAS Y PATRONES DE FLUJO?

Il. 1 EFICIENCIAS

€l hablar de las eficiencias es realmente importante, ya que son factores que
afectan directamente la recuperacion secundaria de aceite. La eficiencia en
este caso, es la facultad que tiene el fluido de inyeccidn, de acuerdo a las
propiedades del yacimiento, de lograr un buen desplazamiento del aceite. A
continuaciéon se trataran las eficiencias que influyen en la recuperacion de
aceite, las cuales estan basadas en un sistema de dos capas.

A) EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO (Ey)

Es el volumen de aceite que el agua desplaza de un volumen unitario del
yacimiento. .
Para comprender la forma en que el aguadesplaza al aceite de un yacimiento,
se debe conocer el comportamiento de una parte del yacimiento con
propiedades uniformes.

™ A p(ASD), + Ashz $1(ASD),

T Ak (V= Sw), + Al (1= Swi),

ASp = es el incremento en la saturacidn media del fluido desplazante

B) EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL (Ep)

Cuando se controla la porosidad, la saturacidn, el espesor y se trata de un
cuerpo homogéneo, la eficiencia areal (Ep) coincide con la eficiencia de
barrido, a esta eficiencia se le conoce comunmente como EFICIENCIA DE
BARRIDO AREAL, que es el area ocupada por hidrocarburos que se encuentran

3% Referencias en la pagina 121,



atras del frente del fluido desplazante, en el estrato de mayor permeabilidad,
entre el area total del sistema ocupado por hidrocarburos.

. A (1= Sm), +h2 (1-Sw),) 42
T A a(l—Sw), +h(1-Sm),) Ar

donde:
Ap= area limitada por el frente de avance

AT= area total del cuadrante o sistema

C) EFICIENCIA VERTICAL O DE INVASION (Ej)

Los yacimientos son por lo regular heterogéneos y las permeabilidades por 1o
consiguiente no son uniformes.

De acuerdo a esto el fluido inyectado se movera en un frente irregular, mas
rapidamente en las partes mas permeables del yacimiento y mas lento en la parte
menos permeable. Para medir la uniformidad de invasidn del fluido utilizamos 1a
EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL O DE INVASION que esta
definida como e! volumen del espacio poroso que esta ocupado por
hidrocarburos y que ha sido invadido por el agua inyectada, entre el espacio
poroso ocupado por hidrocarburos que se encuentran encerrados en todas las
capas atras del frente de invasion. Se debe suponer que en todas las capas
del frente se ha cubierto un area de maximo avance.

A (1 = S ), + Asha (1= Swi ),
A1 p(1 = Sin), + 2 82(1 = Sw ), )

=

donde A4 y A2= son las &reas barridas en lascapas 1y 2



D) EFICIENCIA VOLUMETRICA (Ev)

Es el volumen de poros que hace contacto con el filuido
entre el volumen total de poros del arreglo o parte de interés del

yacimiento. Esta eficiencia mide el efecto tridimensional de las heterogenidades
del yacimiento.

inyectado dividido

e g A g(1—Sw) + A2l (1 —Sw),
Ev = Bem B e At = Sm), + hagp(1 = Sm),)

La eficiencia volumeétrica esta influida por algunos factores como son relacidon de
movilidad, fuerza de gravedad y capilar, flujo cruzado y el gasto.

E) EFICIENCIA DE LA RECUPERACION DE ACEITE (ER)

Es el volumen total de hidrocarburos
hidrocarburos almacenados antes del
siguiente forma:

recuperado entre volumen total de
desplazamiento y se obtiene de la

e Ere % Eae EvaEac A g(aSd ), + Az g(ASd ),
Ar(mg(t=Sw), + ha (1 —Sw),)

Nota:

No siempre es posible determinar estas eficiencias; por lo regular se parte de Ep
y se obtiene por analogia Ep; para la obtencién de E;| es de acuerdo a una
suposicion de valor o se estima con registros geofisicos y de produccion. Eg

se determina con pruebas de laboratorio y al realizar los cdiculos de alguna
forma se involucran la Ey y Eg.



Il. 2 ARREGLOS DE POZOS Y PATRONES DE FLUJO

11.2.1 ARREGLOS DE POZOS

Cuando se empezaron a utilizar los métodos de recuperacion secundaria se
hacian con arreglos de pozos inadecuados y la razén era que la mayoria de
los pozos estaban espaciados en forma irregular. Al paso de los afos, la
explotacion del petrdleo se fue haciendo mas cientifica, por consiguiente para el
desarrollo de los campos se empezd a realizar una planeacidn en la distribucién
de los pozos y de esta forma, ios métodos de inyeccidn se basaron en arreglos
basicos regulares, cuando se puede, dando como resultado mayor
recuperacién secundaria de hidrocarburos.

Se han estudiado diferentes arreglos de pozos, algunos de los cuales se
mostrardn a continuacion:

LINEAS DIRECTAS

Los pozos productores estdn a ambos lados, ademas de estar alineados en
dngulo recto con respecto a los pozos inyectores. El patrén de perforacion
requerido es un rectangulo. Fig. (Il.1).

Fig.%.) Empule ea lineo directa

LINEAS ALTERNAS

E! arreglo de las lineas de pozos productores e inyectores es de tal forma que,
los miembros de las lineas alternas son desplazados la mitad del intervalo de

20



pozos. E! patron de perforacion

requerido son lineas alternadas
(n.2).

:

Fig. 1.2 Empu)e n linea alterno

DOS Y TRES POZOS

de pozos. Fig,

En el arreglo de dos pozos se utiliza un pozo productor y un inyector. Para el
arreglo de tres pozos se utiliza un pozo inyector y dos productores. Fig. (i1.3).

O —Om
- ., -~ ~,
I3 \ / Y
! a H { a '
1Y 1] 1
\ ’ \, /7
S ” . -

-

—~o
Dospozos Tres pozos

A Poxoaeinysccibn
© Pozo de procuccibn
=== Fronteradel arregio

Fig. 1.3

CUATRO POZ0OS NORMAL Y CUATRO POZOS EN LINEAS OBLICUAS

Para el arreglo de cuatro pozos normal se utilizan tres pozos inyectores y un

productor.
arreglo de cuatro pozos

E! patrén de perforacion requerido es el tridngulo equildtero. Para el

en lineas oblicuas se utilizan también tres pozos
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productorés y un inyector pero el patréon requerido de perforacion es un  triangulo
isdsceles. Figs. (il.4 y 11.5).

10 __o..° o & o o.-p o,
g PR g (1 - ’ L LR N
© a7 ©ilo > o0 8 oy o_-p»
- ~ - P al R N
“oele & o & o/ 0 F 0,0
N PPl IS RS L
o >al e te = o_pl o0 -l ©
Pl B P - AN N
o1l o “a o o /0 o o "o

Fig !l.4 Cuatro pozos,normal Fig. 1.5 Cuatro pozos enlineas oblicuas

CINCO POZOS

Se utilizan cuatro pozos inyectores y un productor. El patrén de perforacidon
requerido es un cuadrado. Fig. (11.6).

Fig. IL6 Cinco pozos

SIETE POZOS NORMAL Y SIETE POZOS INVERTIDO

Para el arreglo normal, se utilizan seis pozos inyectores y un productor. El
patron de perforacidn requerido es un hexagono. Para el arreglo invertido se
utilizan seis pozos productores y un inyector. El patron de perforacién requerido
es el mismo. Figs. (1.7 y 11.8).
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© p---4 o a de--of a

o a be-o

Fig. 1.8 Slete pozos,inverlicgo

. / ,
B---& o B---na
Flg. 1.7 Siete poros

NUEVE POZOS NORMAL Y NUEVE POZOS INVERTIDO

Para el arreglo normal se utilizan ocho pozos inyectores y un productor. Ei
patron de perforacion requerido es un cuadrado. Para el arreglo invertido se
utilizan ocho pozos productores y un inyector.

E! patrédn de perforacion es el mismo. Figs. (1.9 y 11.10).

9--0

0=-0=-0--

o o o

9. 1.9 Nusve pozos,narmal Fig. I1.10 Nueve pozos,inverfjdo

11.2.2 PATRONES DE FLUJO

En todos los arreglos de pozos se desarrollan ciertos patrones de flujo con
algunas distribuciones de las presiones y algunas lineas de flujo entre los pozos
de inyeccion y producciéon. Cuando se tienen arreglos simétricos de pozos, la
linea de flujo mas corta entre dos pozos es una linea recta que conecte el de
inyeccion y el de produccién. Entonces el agua inyectada que se mueve en la
superficie a lo largo de la linea de fiujo mas corta, alcanza el pozo de

produccidén mas rapido.
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En las Figs. (1L.11, 1L12 y 11.13) se muestran algunos patrones de flujo

diferentes arreglos de pozos.

para

rig.

IX.13) DISTRIBUCION DE PRESIONES EN

ARREGLO DE POZOS EN LINEA ALTERNA.

¥ig. XI.12 BOSQUEJO DE TRES FRENTES DE
FLUJO OBSERVADO EN UN ARREGLOG DE SIETE
POZOS  NORMAL, DONDE LOS EMENTOS
OBTENIDOS DE MODELOS ELECTROLITICOS.

¥ig. IX.13 BOSQUEJC DE TRES FRENTES DE
FLUJO OBSERVADO EN UN ARREGLO DE SIETE
POZOS INVERTIDO,

DONDE 1LOS ELEMENTOS SON
OBTENIDOS DE MODELOS ELECTROLITICOS.
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METODOS DE INYECCION DE AGUA

1T METODO DE BUCKLEY Y LEVERETT>

Este método es aplicable a sistemas lineales homogéneos y permite calcular
la recuperacion secundaria de aceite por medio de la inyeccidn de un fluido
desplazante, en este caso agua, esto en base a la teoria de avance frontal, la
cual considera el mecanismo para realizar el desplazamiento de aceite por
agua, que implica la formacién de un frente de agua dejando atras un
gradiente de saturacion de aceite que decrece hasta llegar a la saturaciéon
residual que se tiene en la cara en donde entra el fluido. La sustentacion tedrica
de este método, se basa en las permeabilidades relativas y en un desplazamiento
tipo piston con fugas, para lo cual considera que existe un volumen de aceite
atras de la cara de ese piston imaginario.

SUPOSICIONES
Las suposiciones en las que se basa este método son las siguientes:

1. Debe existir flujo lineal aunque se puede utilizar para flujo radial haciendo
algunas modificaciones.

2. Formacidon homogénea.
3. Existe desplazamiento tipo pistdn con fugas.
4. Los fluidos deben ser inmiscibles, por lo cual se genera una presidn capilar.

5. Permeabilidades relativas para dos fases, esto quiere decir que no deben
existir mas de dos fluidos circutando al mismo tiempo por un punto dado.

®1¢ Referencias cn la pagina 121.
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6. No debe existir gas libre, por lo que presién de desplazamiento debe ser
mayor que la presidn de burbujeo.

7. El gasto de inyeccion y el area, perpendicular al flujo, deben ser constantes.
8. Debe existir flujo continuo.

9. La presidon y la temperatura deben ser constantes.

10. El yacimiento debe ser isotrépico y de geometria regular.

La ecuacidn fundamental en la que se basa este método es la de FLUJO
FRACCIONAL. (Ver Apéndice A)

1— l.l27£‘fjﬁ[—%+0<433(p~—p,)g sen a]
o= £o & an.1.1)
i Ko
1+~ =
Ho kv
eliminando las fuerzas capilares ademas de suponer que el

desplazamiento ocurre en un sistema horizontal, por lo cual se eliminan los
efectos gravitacionales, la ecuacion (lil.1.1) queda de la siguiente forma:

1
f-=—7‘TI (1m.1.2)
1+ Ko i
Mo K

Otra forma de obtener el flujo fraccional es la siguiente:

f-=q—1_'—q (11.1.3)
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dividiendo la ecuacion (l11.1.3) entre gy

S (i.1.4)
14+ 92

qw
Entre los factores que influencian el comportamiento del fiujo fraccional estan
ia viscosidad, el gasto y el angulo de echado.

So=

Independientemente de la mojabilidad, cuando se tiene un aceite muy viscoso,
su desplazamiento sera menos eficiente, lo que repercutira en una

de aceite mas baja, para
requerirse un volumen de agua
recuperacion.

recuperacion
ademas de
se logre esa

cualquier relacion agua-aceite,
de inyeccidn mayor para que

En las Figs. (Iil.1) y (I11.2) se presenta el efecto de las viscosidades de aceite y
agua sobre el comportamiento de Ia

inyeccion de agua para sistemas de
diferentes mojabilidad.

cs l:::\ '\/, 2 y
, o —h DDA/ N Ve 74
§ oL/ 7/ ‘ LNV A
E’ 0.5 .E..- Qs o;‘::L—-'
£ /DA ! . |
A T
el _1// <LIAIAS
] L2
‘—@f_— % z:/m <0 %0 &0 10

Saturacion de agua, Y VP Saturacion ae sgua, ¥ VP
Pig. IXIX.2 EFECTC DE LA VISCOSIDAD DEL Pig. IXI.2 EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL
ACEITE SOBRE LA CURVA DE FLUJO FRACCIONAL, ACEITE SOBRE LA CURVA DE FLUJO FRACCIONAL,
ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR AGUA. ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR ACELITE.
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La influencia de la mojabilidad de la roca sobre la recuperacién de aceite se

presenta en la Fig. (111.3).

Se observa que en un sistema mojado preferentemente por agua, el aceite se
recupera con una RAA mas baja y consecuentemente con un volumen de agua
inyectada menor que en el sistema mojado por aceite.

En conclusion, el desplazamiento de un fluido que moja la roca por un fluido neo
mojante es menos eficiente que el desplazamiento de un fluido que no moja la

roca por un fluido mojante, esto si permanecen constantes todos l0s dermas .

factores.

[ = o

Mojaca por sceite Swc = 259% VP

1]

!

f

i

" Mojads por agua
L 11
20 Swe * 1I0% VP !
I

Ralactin sgua acolle producids, barrbarrit
L)

" A ol
20 40 =] 80 100
Recuperacidnde aceite. % oe aceite in sity

1
°gc

Fig. IZI.3 EFECTO DE LA MOJABILIDAD DE LA ROCA
SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA RECUPERACION DE
ACEITE POR INYECCION DE AGUA.

Los efectos del echado de la formacion y el gasto se ilustran en las Figs. (lli.4) y
(11.5) correspondientes a diferentes sistemas de mojabilidad. Cuando el agua
desplaza el aceite echado arriba, se obtiene un comportamiento mas eficiente con
gastos mas reducidos, por lo que se concluye que la fuerza de gravedad
domina. En caso contrario cuando el aceite es desplazado echado abajo, se
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debe tener un gasto mas grande para que se obtenga mayor eficiencia, porque
existe una tendencia menor del agua a filtrarse hacia abajo, por gravedad a

través del

aceite.

oaep—

1, fracclbnde sgus luyente

Agus que se Mueve
.c

hado abeto
hd Bl ]

2747,
2 schado arvil
= g
- 13 1

224% Aouaque se muave

ba

Fig. .4 Crect
racel

0 eo0 70
Saturacidn de agus, % VP

© 981 gos10 90bre 10 cwrve da T
onal. reca mo)ota por OgUa.Yae

Inclinado.

mienre

TEORIA DE AVANCE FRONTAL

1, lracclon de agua liuyente

©
10

Agus que 88 Musve
echado abaia

el } A [ 1 -

up = vz 7, ’$

b o) A

//1,
1784 Agua qus 38 Mueve
echado srribe
2/ 7/ uy = ug

20 3 <0 %0 &0 70
Saturacidn de agua, % VP

Fig.l1.5 Etecro ge ‘ulln sobre lo cw
fraccional,bo e

va de tiu)o
o mo)0ds sor acelte, yacimiento

La ecuacién en que se basa esta teoria es la siguiente:

(2)- 2%

C @dds,

(N1.1.5)

Esta ecuacion nos evalua la velocidad del agua inyectada en un cuerpo poroso.
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La siguiente ecuacidon permite calcular la posicion de! frente de flujo:

1 /.
X = M(dS-),_, (11.1.6)

La ecuacion para calcular la (%‘—'—) es la siguiente:

% =@£’?_;} (n.1.7)
(~2%)

Para calcular la pendiente b, se utiliza una ecuacién del tipo recta de pendiente
negativa:

y=—-mx+a (111.1.8)

haciendo:

kro
= =S =b
Y= x m

la ecuacion que se aplica para el calculo de la b, es la siguiente:

%:ae*“' (11.1.9)

Para la determinacién de la saturacién en el frente Swf y la saturacion
media atras del frente Swf, se utilizara el método simplificado de Welge, por
ser mas rapido ya que elimina los problemas de ensaye y error del balance de
areas de Buckley y Leverett, ademas de ser el mas comuinmente usado.
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La saturacién en el frente Swf y la saturacién media atras del frente Swf, se
obtienen de una grafica de fw vs, Sw. Fig. (111.6).
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Fig. 1.8 GRAFICA Ok tw ve dw

Se debe tomar en cuenta que cuando el fluido desplazante es agua, la tangente
se traza a partir de la Swi y cuando el fluido es gas se traza a partir del origen.

El tiempo de surgencia en el frente,

as el tiempo en que tarda el fiuido
inyectado en llegar,

por primera vez, a la cara de salida del cuerpo donde se
efe‘ctaa el desplazamiento y la ecuacidn es la siguiente:

o=—rL

Ty (11.1.10)
| o5 »

De acuerdo a la Figura (Ii1.6), la derivada de fw con respecto de Sw, en el

punto Swf es igual 1 / Swf-Swi, por lo que si se sustituye en la ecuacion 111.1.10,
queda lo siguiente:
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L(Sr — S )
r.=ﬁ—(q"—s) (IRREIN

La recuperacion de aceite esta dada:

-4 L:€v
N.=————(5'5EJ (11.1.12)

Dado que el volumen original de aceite es:

o MLEGI:S-w) (11-1.13)

entonces, la recuperacion fraccional sera la siguiente:

X/(§4 -—S.,,)p‘,,
TI(=5-)8- (I.1.14)

N’
N
Otra forma de calcular la recuperacién de aceite es:

N» Gt O

FALAPE TS fudk acls I.1.15
N T L1 =Sw)p- ( )
Después de la surgencia se pueden obtener diferentes saturaciones medias
trazando tangentes y se pueden calcular el volumen recuperado de aceite para
cada una de las saturaciones medias, de la siguiente forma:

Vo Sy = Sen
YASw - 5u) 1.1.16)

Np= 7
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La forma en que se deben trazar las tangentes para calcular las diferentes
saturaciones medias, se presenta en la Fig. (lIl.7)

o W e,
[l Spepuppuy————
o,

Fa
) et Seae,

Fig. LY SMAFPICA DEfw vs Sw
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m.2 METODO DE WELGE®"

Los métodos aproximados que se utilizan para calcular el
desplazamiento de aceite de los yacimientos, por inyeccién de agua, hacen uso
de las relaciones fundamentales deducidas por Buckley y Leverett, donde las
ecuaciones matematicas necesarias son deducidas a partir de la Ley de Darcy
para flujo de fases, considerando el balance de materia. En general, cualquier
tratamiento de este tipo proporciona, para cualquier tiempo de explotacion
considerado, una grafica de saturacién de aceite contra la distancia en el

yacimiento.

La recuperacion de aceite debe ser obtenida integrando de alguna manera, el
area bajo Ila curva. Este método se debe utilizar para sistemas lineales

homogéneos.

Welge utilizd un método analitico para calcular el promedio de la saturacion y
por lo tanto la recuperacion de aceite. El uso de este método simplifica los
calculos porque hace innecesaria cualquier integracion numeérica, las curvas
de distribucién de saturacidon y solamente son requeridas l|as permeabilidades
relativas para un rangode saturacién intermedio y limitado.

Las suposiciones en las que se basa este método son las mismas que
para el método de Buckley y Leverett.

Este método es simplificado y calcula la recuperacién de aceite, cuando éste
es desplazado del yacimiento por un fluido, en este caso incompresible e
inmiscible con el aceite. Se hace uso de dos relaciones basicas,
originalmente desarrolladas para el caso en que el agua esté desplazando
aceite; de hecho la explotacidn contempla el desplazamiento de aceite como una
fase inmiscible.

Las dos relaciones necesitan referirse a un yacimiento lineal o a uno que pueda
ser idealizado para que una parte de la seccidn este expuesta
constantemente al flujo del fluido. Asi la fase desplazante es inyectada hacia
una cara o lado del yacimiento, mientras que los fluidos producidos saldran por

@' Referencias en la pagina 121.
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un solo punto, el cual pertenece a la cara opuesta del yacimiento. Como se
muestra en la Fig. (111.8), el yacimiento puede estar inclinado con un angulo 4.

Salida ¢s ic
o

produccion
e

Inveccicn .o \
4
o':u
EMPUJE DE AGUA
me.lilL @
Este método determina la saturacién en el frente y {a saturacidn media atras del

frente y consiste en trazar una linea tangente a la curva de flujo fraccional, como
se ilustra en Fig. (II.9).
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Fig. 1.8 GRAFICA DE fw sv Sw
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Welge demostré que la saturacion en el punto de tangencia corresponde
precisamente, a la saturacidn del fluido desplazante en el frente.

1

wno= mez.1)
dfo .
S = .

También demostréd que el valor de saturacidn media atras del frente se obtiene
prolongando la tangente a la curva de flujo fraccional, hasta cortar el valor de fw
= 1.0, tomando en cuenta que en la cara de inyeccidn (esto es parax = 0) el
flujo fraccional de la fase desplazante es 100 %, es decir:

(e)o=t ¥ (B, =Sor (1i.2.3)

La ecuacién que resulta para la saturacion media del fluido desplazante
atras del frente de invasién es:

1+ for
dfn)
dSo /sy

Sor=Sor+ (11.2.4)

E! método descrito puede ser aplicado para la evaluacion de la recuperacion
de aceite por inyeccidén de agua; los principios basicos derivados por Buckley y
Leverett son igualmente aplicables al desplazamiento de aceite por agua o por
gas. En el caso de inyeccion de agua, es frecuente encontrar que el término
que contiene ia contribucidn de la gravedad es de poca importancia a menos
que el angulo de inclinacién sea comparativamente grande o la velocidad de
flujo sea relativamente pequefia o ambas. Esto es verdadero porque la
viscosidad del agua como fiuido desplazante, sustituye la pequefa viscosidad
del gas. El cambio en el valor de la diferencia de densidad entre el agua y el
aceite, también actJda al reducir la importancia del término gravitacional.
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La presencia de la saturacibn de agua conata altera la Fig. (111.9) de dos
formas. Primero, se debe considerar el espacio poroso total como receptor del
flujo de fluidos y no como receptor de hidrocarburos solamente. Segundo, la
tangente a la curva de flujo fraccional debe ser trazada a partir de la saturacion
de agua inicial, porque se usa agua como fluido desplazante. tLa altura del
punto de tangencia de la curva de flujo fraccional, representa la saturacién de
agua en la cara de salida (en el frente) después del tiempo de surgencia del
agua y la pendiente de la tangente representa la relacidn agua-aceite
fluyendo después del rompimiento. Después del rompimiento, los calculos

estan basados primeramente en la curva de flujo fraccional, arriba del punto de
tangencia.



n.3 METODO DE STILES?®?

El método se desarrolld para predecir el comportamiento de las operaciones
de inyeccién en yacimientos agotados o bien, cerca del agotamiento, haciendo
uso de las variaciones de permeabilidad vy la distribucién vertical de la
capacidad productiva; a parir de estos dos parametros puede ser calculada la
produccién fraccional de agua y Ia recuperacion de aceite. Este método es
aplicable a yacimientos estratificados.

DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIDAD Y LA CAPACIDAD DEL YACIMIENTO

Las formaciones productoras son generalmente variables en
permeabilidad, tanto vertical como horizontal, muchas veces presentando
cierta continuidad lateral. Cuando se presenta la estratificacion de

permeabilidades variables, el agua inyectada barre mas rapido las zonas de aita
permeabilidad y es en estas zonas donde ocurre primero el "rompimiento o
surgencia” en el pozo productor. Es una suposicion basica de este método, la
penetracion de un frente de agua siguiendo las variaciones individuales de
permeabilidad como si fueran continuas desde el inicio de la inyeccién hasta que
se presenta la surgencia por lo que se justifica una simplificacién matematica,
donde el agua desplazante barre mas rapidamente las =zonas mas
permeables, dejando aceite en las zonas menos permeables que debe
producirse en un periodo largo con altas relaciones agua-aceite.

SUPOSICIONES

1) Existencia de geometria lineal.

2) La distancia de penetracion del frente de inyeccidon es proporcional a la
permeabilidad absoluta de esa capa.

832 peferencias en la pagina 121.
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3) No existe flujo cruzado o vertical entre las zonas.

4) La produccién de cualquier estrato hacia el pozo cambia repentinamente de
aceite a agua.

5) La produccion fraccional de agua hacia el pozo, a cualquier instante,
depende de los md-pie de capacidad de flujo de aceite fluyente y de los md-
pie que han comenzado a producir agua.

6) Todas las capas tienen la misma porosidad, kro delante del frente de invasion
y la misma kiw detras de la zona invadida.

7) El incremento de la saturacion de agua { ASw ) después del barrido es
constante.

El flujo lineal de fluidos en formaciones de permeabilidad variable, esta
representado por una curva de distribucién de permeabilidades y otra de
distribuciéon de capacidades, en estas curvas los valores de permeabilidad, a
pesar de su posicion estructural en la formaciéon, cambian en orden decreciente
de permeabilidad; graficandose contra los estratos acumulados,
obtiene, se toma como perfil "uniforme”

la curva que se
Matematicamente, la distribucion de

de ta permeabilidad de la formacién.
la capacidad, es la integracion de la

curva de distribucion de permeabilidad. La Fig. (111.10) nos muestra la curva de
capacidad.
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LIMITACIONES
1) La relacion de movilidades es aproximadamente igual a 1 (Mw = Mo).
2) No debe existir casquete de gas

3) Este método no debe ser aplicado cuando exista un acuifero activo debajo de
la zona de aceite.

4) Se considera todo el yacimiento y no los pozos por separado, ya que la curva
de fraccidn de agua-recuperacion, debera considerar una relacion promedio
para un campo completo.

5) Este método no toma en cuenta todos los factores que pudieran influir en el
comportamiento de la recuperacion: distancia de los contactos de los fluidos,
gasto de produccidn, posicién estructural de cada pozo, efecto del modelo de
espaciamiento. Dependiendo de la experiencia que tenga el Ingeniero
encargado del proyecto y de ilos datos obtenidos, jos efectos de estos factores
seran mejor entendidos.

Cuando se presentan valores altos de permeabilidad mas rapidamente se
presentara la surgencia en el pozo. Un diagrama esquematico se muestra en la
Fig. (HL.11).

Las areas X y Y representan la porcion de la formacidén desde la cual el aceite
sera desplazado por la inyeccidn de agua. El aceite recuperado es
expresado como una fraccion del total de la formacién inundada, tomando en
cuenta la capacidad de las capas que aun producen aceite (Ct-Cj) es:

RECUPERACION = (HL.3.1)

donde:

a1



hj = espesor‘tolalmente invadido de agua (pies)

ht = espesor total de la formacion (pies)

Kj = permeabilidad de las capas invadidas de agua (md)
Ct = capacidad total de la formacién (md-pie)

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

Poro peoductor....c d. . Pozo produetor

Dlreccion
-

»
L]
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1
[
1
]
1]

Poxo abastecimiento. .. g

&._Fozo de atasrecimienio
o 3

Flg. 1) Ecuacionse bdsicas « Itustracica esquematico
del feente de fiu)a.

A partir ‘de éstas capacidades se pueden calcular los gastos de agua y aceite
producidos, incluyéndose los términos de permeabilidad relativa, viscosidad y
en el caso de aceite, un factor de volumen. Por lo tanto, la ecuacidn de flujo
fraccional de agua, medida a condiciones atmosféricas es:

AC,

f-@u. =—-—_—-AC,+(C:—C,)

(mn.s.2)

42




siendo:

Mo Kew
A="2_—"p.
e R P

donde:
H. = viscosidad del aceite (cp)
uw~ = viscosidad del agua (cp)
Kro = permeabilidad relativa al aceite {md)
Krw = permeabilidad relativa al agua (md)

B. = factor de volumen del aceite (b! @ c.y./bl @ c.s.)

Estas dos ecuaciones estan calculadas independientemente, cada una en funcién
de los estratos, que es el parametro principal. En la Fig. (11.12) se muestra la

fraccion de agua contra la recuperacion de aceite.
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FPig. ITX.12 FLUJO FRACCIONAL DE AGUA VS. RECUPERACION

(111.3.3)
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El no incluir un factor de fiujo puede limitar 1a recuperacion real de un 70 a 90 %
del valor maximo calculado, al 100 % de fraccidn de agua, adn teniendo las
condiciones mas favorables. Este factor de flujo puede ser estimado a partir de
la experiencia o de estudios de modelos eléctricos.

La factibilidad econdmica de un proyecto de inyeccién de agua, puede ser
determinada a partir de resultados basicos como son: la recuperacion
acumulada de aceite, gasto de aceite, inyeccidon acumulada de agua en base al
tiempo, el volumen total de agua inyectada y el tiempo para alcanzar el limite
econdmico.



Hi4a METODO DE DYKSTRA Y PARSONS?®®?

Es un método generai de calculo de la recuperacidon de aceite basado en una
serie de investigaciones que fueron realizadas en laboratorio para determinar los
efectos de las saturaciones de liquidos iniciales, viscosidad de la relacion
aceite-agua, velocidad de avance de la interfase, permeabilidad y variacion
de la permeabilidad en la recuperacion de aceite por inyeccidn de agua.

Los resultados obtenidos en laboratorio, muestran que la recuperacidn es una
funcion de la relacion de movilidades de la fase desplazante (agua) a la
movilidad de la fase desplazada (aceite), donde la movilidad esta definida
como la relacién de la permeabilidad relativa al agua por la viscosidad del aceite
con respecto a la permeabilidad relativa al aceite por la viscosidad del agua;
también la recuperacion es funcion de la variacién de la permeabilidad y de las
saturaciones iniciales de aceite y agua. Otras variables se presentan pero son
relativamente insignificantes en la determinacién de la eficiencia de una
inyeccion de agua.

SUPOSICIONES

1.- A excepcion de las permeabilidades absolutas, todas las propiedades de la
roca y de los fluidos son las mismas en todas las capas.

2.- El espesor en cada una de las capas es el mismo.
3.- Flujo lineal en régimen permanente.

4.- Son constantes e iguales para todas las capas las permeabilidades relativas
tanto del aceite delante del frente y del agua atras del frente.

213 Referencias en la pagina 121.
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Una determinacién analitica de los efectos de la variacion de la permeabilidad
es dificil excepto para tipos particulares de variacion.

El tipo simple de variacion se muestra en la Fig. (l11.13).

.l il
=i T _uinmmn,
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|
o z, 2, [
A ——
Fig. 1113 ®wwave ejementct de permechliiidod variable

En la figura anterior, el estrato superior tiene en cada punto y en cada direccion
una permeabilidad a} aire k1, el estrato inferior tiene en cada punto y en cada
direccidn una permeabilidad al aire k2, la permeabilidad mayor es k1. Las
permeabilidades relativas al agua detras de la interfase se supone debe ser
igual para todos los estratos y las permeabilidades relativas del aceite delante
de la interfase también se supone ser igual para los estratos, una Iamina
impermeable separa los dos estratos. Ambos estratos tienen inicialmente
saturaciones de fluidos de So1, Sw1, y Sg1. La interfase agua-aceite esta
iniciaimente al lado izquierdo del bloque, el gasto total "q" de inyeccion al
bloque se conserva constante y los extremos de los bloques son siempre
planos de presidn constante. Estas condiciones requieren que la caida de
presién a través de cada estrato sea siempre igual al otro, teniendo que variar
durante el proceso de inyeccion. Al tiempo t la interfase tuvo un avance a Z1 en
el estrato superior y a Z2 en el estrato inferior. Las ecuaciones deducidas para
calcular la posicidn dei frente en cualquier capa, asi como la eficiencia
volumétrica y la relacidn agua-aceite a medida como se van invadiendo mas
estratos son las siguientes:



k¢ *
M—[M’+T(1—M:)]
*= M1

(11.4.1)
(n—x)M 1 2 k. "
X+ > M+ ZL(1- A7)
Ev e M -1 M—l...‘.[ K« ] (11.4.2)
> K
WOR = — SR (1.4.3)

Z [M‘ + 1;—; (- M’)]“

Las ecuaciones anteriores no se aplican directamente a un yacimiento real de
aceite, porque estos no estdn compuestos de franjas ideales de permeabilidad
variable, sin embargo las ecuaciones indican el efecto relativo de las diferentes

variables proporcionando funciones que pueden ser utilizadas en correlaciones

y en datos experimentales. No son extranas grandes fluctuaciones de la

permeabilidad relativa del agua. De igual modo en campa como en laboratorio
la "variacién de permeabilidad” se puede obtener como sigue:

1.- Las permeabilidades de una

distribucion son tabuladas en orden
decreciente.

2.- E! porcentaje de las permeabilidades excedentes son tabuladas para calcular
una segunda columna denominada “porcentaje mayor acumulativo'.

3.- La columna 1 es graficada en la escala logaritmica y la columna 2 se grafica
en la escala de probabilidad de un papel grafico logaritmico-probabilidad.
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4 .- La mejor linea recta se obtiene completamente de los puntos. Silos puntos no
estan en una linea aproximadamente recta, los puntos centrales tienen mas
valor que los puntos finales.

5.- La permeabilidad a 84.1 % acumulada es leida de la linea recta y restada de la
permeabilidad media. La relacidn es la "variacion de permeabilidad”, (V).

tas Figs. (lii.14 y Hi1.15) muestran la eficiencia volumeétrica calculada de las
ecuaciones deducidas para flujo lineal en un blogque de 50 estratos. La
eficiencia volumétrica se presenta como una variacién de la permeabilidad y de
la relacidn de movilidad para relaciones agua-aceite producidas (WOR) de 1 bl/bl
a 25 biibl.
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Fig. I1X.14 EFICIENCIA DE BARRIDO Fig. I11.15 EFICIENCIA DE BARR IDO

FRACCIONAL COMO UNA  FUNCION DE LA
VARIACION DE PERMEABILIDAD Y RAZON DE
MOVILIDAD PARA UNA RELACION AGUA-ACEITE
PRODUCIDA DE UNO.

FRACCIONAL COMO UNA FUNCION DE LA
VARIAGION DE PERMEABILIDAD Y RAZON DE
MOVILIDAD PARA UNA RELACION AGUA-ACEITE
PRODUCIDA DE VEINTICINCO.

La Fig. (I1l.16) muestra la relacién entre la recuperacion experimentada en

laboratorio y la eficiencia volumeétrica

leida de las Figs. (11.14 y ll.15).

La

eficiencia volumétrica puede ser obtenida como una funcion de la relacidon agua-

aceite producida y de la relacion de movilidad para cada prueba donde
variables necesarias tuvieron que ser conocidas:

las
variacion de permeabilidad,
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relacion agua-aceite producida, viscosidad del agua, permeabilidades relativas del

agua y del aceite.

El procedimiento de calculo de la recuperacion de aceite es el siguiente:
1.- Determinar la variacion de permeabilidad como se describid anteriormente.
2.- Estimar la So1 de la historia de produccion o del analisis de nicleos.

3.- Determinar la porosidad, area del campo y espesor de arenas.

4.- Calcular (7758 ¢ A h So1).

5.- Estimar la viscosidad del aceite del yacimiento.

6.- Calcular o estimar la relacion de movilidad.

7.- Determinar la eficiencia volumétrica de la Figs. (lil.14 o I11.15).

8.- Determinar la recuperacion fraccional de la Fig. (i11.16).

9.- La recuperacion estimada es el producto de los puntos 4 y 8.
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Fig. II1.16 MODULO DE REGCUPERACION COMO UNA
FUNCION DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA
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METODO DE CRAIG?™

Este método sirve para conocer tanto el comportamiento de la recuperacion
de aceite como de la relacidon agua-aceite, utilizando la relacion de movilidad y
esta basado en los resultados de los empujesde agua, en un modelo de cinco
pozos. El procedimiento que se sigue es la aplicacion de una ecuacion
modificada de Welge, ademas de dos correlaciones obtenidas experimentalmente.
La primera de éstas, comresponde a la eficiencia de! area barrida con la
relacion de movilidad, Fig. (lil.17).

La segunda correlacion relaciona la eficiencia del area barrida después de la
surgencia con el logaritmo de la relacidn Wi/Wibt, donde Wi es el volumen
acumulativo del agua inyectada y Wibt es el volumen a la surgencia del agua, Fig.
(n.18).

clo du dorrdoareal (%1
]
o

/ robsZ

11 RPN
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2
= 80
(B4 2.0 R - a0 8.0
oz +O4 .08 2 EJ - .= 1 2 - - (1]
3 voleman inysctado
M Reljaccidn $e moviilad @ inyectadgo a la sargessia
Fig. IX1.17 EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL A Fig. III.18 INCREMENTO DE LA EFICIENCIA
LA SURGENCIA, DE UN MODELO DE CINCQ POZCS DE BARRIDO AREAL, DESPUES DE LA SURGENCIA.

Este método considera que la saturacidn de agua promedio en la porcion del area
del arreglo en contacto con el agua, esta relacionada con el volumen
acumulativo de agua inyectada, mediante una ecuacion modificada del tipo
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de Welge, con lo que se considera la expansién del volumen de

poros en
contacto con el

agua, que es causada por el incremento del area barrida. La
produccién que se tiene de aceite es considerada como la suma del aceite
producido, siendo resultado del incremento del area barrida y del! aceite
desplazado de la regidon invadida. La produccion de agua es el agua inyectada
menos el aceite producido.

SUPOSICIONES
Las suposiciones en las que se basa este método son las siguientes:

1.- El yacimiento ha estado sujeto a un agotamiento de presidn por empuje de
gas en solucion.

2.- El gasto de produccion de aceite primario es significativamente menor que el
de la inyeccion de agua.

3.- El gas libre, si esta presente, no debe existir atras del frente de flujo.
4.- La eficiencia de barrido vertical es de 100% en cada capa.

5.- No existe segregacion gravitacional.

COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION DE AGUA

El método de calculo estd dividido

en cuatro partes de acuerdo al
comportamiento de la inyeccién de agua:

a). Desde el inicio de la inyeccién hasta la interferencia
b). De la interferencia al llenado

c). Del llenado a la irrupcién
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d). De Ia irrupcién a la inundacién total

Las ecuaciones utilizadas en cada una de las cuatro etapas son las siguientes:

a). Desde el inicio de la iny i6n hasta la interferencia

Ver=T758Ah ¢

Vei(l - Swe — Sp
= Yol Sec = S)
B

= kerepso
M kropsw
(Su=(1-5=—5)
Sou = (l—-gw.)

5g we= (~0.61191n M +1.241)(Soi — Sow)

ga= 0.0707mkrAP
NG ('_)
k.-ln(r.) * kro In r
Ea= — W
w(Sw br— ch;

- =( 561w, )"’
T \Ur éi Sgl
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r=7r

b). De la interferencia al llenado

Sgi 2
(wat - ch)

ahi ¢ Sgi (ra)’

Wii =
561
Wir =Sgi Vp
Wir

£ = p(§wbt - ch)

Para caicular el gasto de inyeccion al llenado, se usa la relacién de conductancia
de Claudle y Witte y con un gasto base de inyeccidn:

Gu=VQivace

Para calcular » (Relacion de Conductancia):

SiM2z 1.0 - y=elfonn

Si0o3<M<1.0 vy

donde Cm = el

Si0.3<M«<1.0 v

donde Cnr= ¢

Ea < 0.9 —» »

(Fa~06333)r~2116]

Ea 2 0.9 —> »

[(5a-0 7438)-0 2128]

e(-o 5106 In Cnd tn Af))

e('a 3106 In Cm(1n M)}
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Si M<0.3 y Ea=0.9 r=e[(ﬂlk)hCntl)hM»L!thuul.Zm)

donde Cm = c[(ﬁa—o 7438y -0 2128]

0.003541/n k1 ke Ap
Gy = 200 Ik
yaln(-—') ~ 0619
r

Wif — Wii
0q.. ~ 2.,

Aty =
c). Del lfenado a la irrupcion

Wibt = Vp Eabt (Swbr — Swe)

Para calcular la Eabt:

Si0.10 =M =< 1.22 - Eabt = - 16.86 In M + €8.55
Sil1.22sM=<3 - Eabt = - 4.651 In M + 60.71
Si3<M=s10 - Eabt = ~ 10.669 In M + 67.32

El volumen obtenido en esta fase, Wibt - Wif es dividido en 10 partes iguales y la
eficiencia de barrido areal (Ea), es calculada para cada incremento.

Ei gaste de= inyeccidn y el incremento del tiempo se calculan con las ecuaciones
del paso anterior.
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d). De la irrupcioén a la inundacion total

Wi = (Wi / Wibt) Wibt

Ea = Eabt + 0.2749 In (Wi / Wibt)

(Qi/ Qibt) = 1+ Eabt "™ (11 Ea) d (Wi 1 Wibi)

!Z_-_) = !

Bl g [ Qi )
[ Qib:)Q'b']

Se debera calcular la Swz de la grafica de fw vs. Sw, ademas de calcular la
fw del pozo productor y la fracciéon de aceite (fo: = 1— fw).

Sw = Swz 4 Qifo:

. -1
A= 02749( W )

i dande A = variable de Craig

para E=1 — A=0
Swz — Swe)
ANpu = A
PH = 2 Eabi(Swhi — Swd)]
ANps = fox(1 - ANpu)
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1— (ANps + ANpu)
WOR =| ————— 2
[ (ANps + ANpu)

Soi

Calcular 1a Kny @ Sw. asi como la M y y con los datos de Krw obtenidas
anteriormente, ademas de Qjpagse Y Qiwf-

At = [B’i— W’ibl]
Oi

2o = ol o wom)



CAPITULDO 1V

SISTEMA D E
COMPUTO




Sistema de Cémputo

Hasta este punto se ha hecho una revision de los conceptos basicos en la

teoria de yacimientos, asi como un repaso a las eficiencias de barrido y a los distintos
tipos de arreglo de pozos.

Asi mismo, se presentd de una manera breve pero concisa el desarrollo tedrico
de cada uno de los cinco modelos de inyeccion de agua considerados en este trabajo,

con las suposiciones y limitaciones propias de cada método segin fueron presentadas
en los articulos originales.

Todo lo anterior proporciona el sustento tedrico para e! sistema de cémputo,
parte medular de este trabajo y que engloba cinco métodos de inyeccion de agua.

El objetivo de este capitulo no es abrumar al lector con hojas y hojas de
instrucciones codificadas (90 paginas aprox.), lo cual poco o nada ayudaria en la
comprension del programa, convirtiéndose si en una tarea tediosa y aburrida.

Por el contrario, se pretende que el lector pueda contemplar el sistema como un
todo, integraimente, que conozca y ubique cada una de sus partes (bloques), asi como

la 16gica de relacidon entre elias (Fig 4.1), con lo cual se tendra una comprension mas
clara sobre la estructura y funcionamiento dei sistema.

Presentaremos a continuacion algunos rasgos importantes del sistema, asi

como sus partes esenciales. Mas adelante se describiran para cada método las partes
que lo componen de una manera breve.

Desde su concepcion el sistema se planed para que tuviera, entre otras, las
siguientes caracteristicas :

Un enfoque Estructurado.- La programacidon que se realiza en forma
estructurada y disciplinada es mas productiva y da como resultado programas con

menos errores, mas sencillos de depurar y mas faciles de mantener (modificar y
actualizar), que los escritos sin este enfoque.
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Portabilidad.- Se utilizé el lenguaje mas conocido (por estudiantes,
ingenieros y programadores) y comuln en computadoras personales y compatibles, el
Quick-Basic 4.5, mismo que cuenta con estructuras poderosas de programacion.

Anexamos también la version ejecutable de todo el sistema.

Multi-Salida de Resultados.- Los resultados que se generan en cada
sesién son enviados a la pantalla y de ser requerido también a la impresora, asi mismo,
se generan de manera automatica dos archivos independientes, uno para los datos y
otro para los resultados en cada sesién nueva.

Verificacion.- Es muy util poder corregir algunos errores de dedo al
verificar jlas entradas de datos, asi como algunos rangos de resuitados.

Sesiones Reproducibles.- Podemos reproducir una sesion anterior
invocando su archivo de datos, obteniéndose una corrida directa sin necesidad de

introducir ningun dato.
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Fig. 4.4, DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE COMPUTD
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Programa del Método de Buckiey - Leverett

A continuacidn presentamos las partes que integran el programa de Buckley - Leverett
(ver Fig 4.2). Cada parte o bloque representa un grupo de actividades especificas
independientes dentro de la estructura del programa.

tas partes son:

a) Presentacidn.- Se identifica la entrada al método y se reinicializan
todas las variables y arreglos a cero.

b) Estructura de entrada de datos.- Aqui se define si la entrada serd por
archivo, presentando archivos de datos de sesiones anteriores o si la entrada sera por
teclado, lo cual invocara una subrutina de verificacibn y se generara un archivo
independiente, para los nuevos datos.

c) Bloque de calculos.- En este bloque se activa la secuencia completa
de calculos del método. Se utiliza una subrutina de interpolacidén asi como otra de
aproximaciones sucesivas, en el calculo de algunos parametros.

d) Despliegue de resultados.- Los resultados son enviados en forma de
tabla a la pantalla; si desea se puede enviar una salida simultanea a la impresora.
Automaticamente se genera un archivo con los datos y resultados de esta corrida que
llevara el nombre asignado a la sesion y la extension “.RES".

e) Salida al sistema.- Cierra todos los archivos abiertos y regresa al
menu principal del sistema.
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Programa del Método de Welge

El método de welge esta basado en el desarrolio tedrico de Buckley - Leverett, por lo
que habra cierta semejanza en cuanto las partes que lo integran y su ubicacion en la
estructura del programa (Fig. 4.3).

f.as partes son :

a) Presentacion.- Se identifica la entrada al método, y se reinicializan
todas las variables y arreglos a cero.

b) Estructura de entrada de datos.- Define si la entrada sera por
archivo, presentando archivos de sesiones anteriores, o si la entrada sera por tectado,
jo cual invocara una subrutina de verificacion y se generara un archivo de datos con el
nombre asignado a esta sesion.

c) Bloque de calculos.- Se ejecuta la secuencia completa de calculos de
este método. Invoca una subrutina de graficacidon que genera la curva Fw vs Sw, asi
como la tangente a ella en la pantalla; obteniéndose de esta grafica dos parametros
importantes del método: 1) Swf y 2) Saturacion media atras del frente.

También se ulilizan las subrutinas de interpolacion y de aproximaciones
sucesivas en el proceso de calculo.

d) Despliegue de resultados.- Se envia la tabla de resultados a la
pantalla, pudiendo enviarse simultaneamente a la impresora, si asi se desea.
Automaticamente se genera un archivo con los datos y resuitados de esta corrida que
lievara e! nombre asignado a la sesion y la extensidon “.RES".

e) Salida al sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regresa al
menu principal del sistema.
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Fig. 4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODG DE WELGE
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Programa del Método de Stiles

Este meétodo estima la recuperacion para un yacimiento estratificado, idealizandolo
como una secuencia de capas de diferente permeabilidad y espesor.

Los calculos se efectuaran capa por capa de manera independiente y al final se haran
las sumatorias de todas las capas. La Fig. 4.4 muestra la estructura del programa de
este método.

Las partes que lo componen son:

a) Presentacion.- Se identifica la entrada al método, y se reinicializan
todas las variables y arreglos a cero.

b) Estructura de entrada de datos.- Define si la entrada sera por
archivo, presentando archivos de sesiones anteriores, o si la entrada sera por teclado,
lo cual invocara una subrutina de verificacion y se generara un archivo de datos con el
nombre asignado a esta sesion.

<) Bloque de calculos.- Se definen los arreglos para los cdlculos capa
por capa, para finalmente integrar los resultados de todas las capas.
Se invocan subrutinas de interpolacidn aproximaciones sucesivas para las parametros
asi como otra de manejo de pantaila para los resultados.

d) Despliegue de resultados.- Se envia la tabla de resultados a la
pantalla, pudiendo enviarse simultaneamente a la impresora, si asi se desea.
Automaticamente se genera un archivo con los datos y resultados de esta corrida que
llevara el nombre asignado a la sesion y la extensidon “.RES".

e) Satida al sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regresa al
menu principal del sistema.
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Fig, 4.4, DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE STILES
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Programa del Método de Dykstra-Parsons

Este método también estima la recuperacién en yacimientos estratificados,
considerando dos bloques de calculo en el submenu del método (Fig. 4.5):

Las partes que lo componen son:

a) Presentacién.- Se identifica la entrada al método, y se reinicializan
todas las variables y arreglos a cero.

b) Submenu del método.- Permite escoger entre las siguientes opciones:
1) Comportamiento de la inyeccion vs. Wi
2) Calculos y grafica de variacion de permeabilidad
3) Regresar al menu principal

c) Estructura de entrada de datos.- Se define la forma en que entraran
tos datos, ya sea por archivo o por teclado, de 1a misma manera que los otros métodos.

d) Bloque de céalculos.- Se realiza la secuencia completa de calculos
capa por capa. Se invoca una subrutina de graficacién semi-log para la variacién de la
permeabilidad.

También se invocan subrutinas de interpolacién, aproximaciones sucesivas y manejo
de pantalla, durante el proceso de cailculo.

e) Despliegue de resultados.- Se envia la tabla de resultados a la
pantalla, pudiendo enviarse simultaneamente a l!la impresora, si asi se desea.
Automaticamente se genera un archivo con los datos y resultados de esta corrida que
ilevara el nombre asignado a la sesidn y la extension ".RES”.

f) Salida al sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regresa al
menu principal del sistema.
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Fig. 4.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE DYKSTRA - PARSONS
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Programa del Método de Craig

Este método es un desarrollo posterior a la teoria de avance frontal pilanteada por
Buckley - Laeverett y ampliada por Welge.

Aunque la secuencia es similar (Fig. 4.6) involucra un mayor nimero de calculos y de
tablas de resuitados.

Las partes son:

a) Presentacion.- Se identifica la entrada al método, y se reinicializan
todas las variables y arreglos a cero.

b) Estructura de entrada de datos.- Define si la entrada sera por
archivo, presentando archivos de sesiones anteriores, o si la entrada sera por teclado,

lo cual invocara una subrutina de verificacién y se generara un archivo de datos con el
nombre asignado a esta sesion.

c) Escoge opcion de calculos.-1) Método de Craig puro
2) Meétodo modificado de Craig

d) Bloque de calculos.- Se ejecuta ia secuencia de completa de calculo
detl método escogido. Se invocan las subrutinas de interpolacidon, aproximaciones
sucesivas y manejo de pantalla durante el proceso de céalculo.

e) Despliegue de resultados.- Se envia la tabla de resultados a la
pantalla, pudiendo enviarse simultdneamente a la impresora, si asi se desea.
Automaticamente se genera un archivo con los datos y resultados de esta corrida que

llevara el nombre asignado a la sesidn y la extension ".RES".

f) Salida al sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regresa al
menl principal del sistema.
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CAPITULDO A\

EJEMPL OS
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EJEMPLOS DE APLICACIONY ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se da cumplimiento a dos objetivos importantes de este trabajo :

1) Validar ia teoria de cada método aqui expuesto con ejemplos de aplicacion sencillos
y practicos.

2) Mostrar al lector la manera en que funciona e! programa y de que forma interactua
con el usuario.

Pero sobre todo nos interesa hacer notar la sencillez de su uso y la forma tan practica
de enviar resultados via pantalla, impresora o archivo.

En primer lugar se muestran las partes esenciales de! sistema y su logica de relacion
en el diagrama de bloques (Fig 5.1), para que se pueda visualizar de manera general
como opera el sistema.

En segundo lugar se presentara cada método de inyeccién con un ejemplo sencillo al
que se dara seguimiento desde su presentacién, introduccién de datos, calculos y otras
opciones, hasta llegar a la salida de resultados.
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ESTIMACION AUTOMATIZADA OE LA RECUPERACION
DE ACEITE POR INYECCION DE AGUA

Se presents el sistema METODOS DE @
herramienta pars la evaluscidn y andlisi
agua. El siztema fue disefiado con tres

~
1) 1dentitficar el método que mas 1]

se mproxime al comportamiento rest det|
ysc. parn poder inferic en et futuro. |

2) Dimensionar tentativamente el ta- |
-mafo del equipo superficisl requeridof
por el sistems disedado.
|
t

3) MHacer anélisis de sensibilidad

WYECCION DE AGUA, como una
$ en proyectos de inyeccién de
objetivos fundamentales:

DiseRc y desarrollo :
Asesor:ing. J.A. Osorno Manzo|

Carlos Atejandra Gonzalex
Jutio Guadalupe Serna Git
Eduardo Chaver G Q.E.P.D.
felipe De Luna Barrera

|

modificando las varisbles de disedo, —
pars obtencr la mejor combinacién posible.
. - - - . - - - - - - . - -

METODOS DE INYECCION DE AGUA

1) B8uckley & Leverett

2 ) uelge

3 ) Sstiles

& ) Dykstra - Parsons

S ) Craig

Que opcion eliges ... € < ENTER >

- - - - - - - -

pars salir 3 =
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5.1 Ejemplo del Método de Buckley - Leverett

El método de Buckley - Leverett se desarrolld para un sistema lineal, homogéneo,
isotropico y de geometria regular. Supone la formacion de un frente de fluido
desplazante que avanza linealmente, dejando tras de si un gradiente de saturacidon que
decrece hasta llegar a la Sor, ya que se considera un mecanismo de desplazamiento
tipo "Pistén con fugas”™.

Entre los factores que influencian el comportamiento del flujo fraccional estan la
viscosidad del aceite (ug). el gasto de inyeccidon (q,i) Y el angulo de echado (9).

Para ilustrar la secuencia de cdlculo de este modelo, se presenta un yacimiento
hipotético (de acuerdo a la referencia 9), que cuenta con la informacion siguiente :

# de Saturaciones =10
Bo=1.85

L = 616 [pies]

Ho= 2.48 [cp]

&=0.18

Efic. Volum. = 0.5625

K = 0.4 [mD}

Boi = 1.88

Area = 50,000 [pies2]
Bw= 0.62 [cp]
Agotamiento = 0.45

Awi = 1,000 [bpd]

Angulo =0 Bw = 1.05
P.E.o = 0.88 P.Ew= 105
Swi = 0.20

Sw Ko/Kw Kro

0.2 1000 0.93

0.3 30 0.80

0.4 7 0.35

0.5 1.83 0.22

0.6 0.59 0.13

0.7 0.143 0.05

0.8 0.0392 0.02 -

0.85 [:] [:)

0.9 o 0

1.0 o [+]
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METODO o€ BUCKLEY - LEVERETT

YACIMIENTOS ACEITE - AGUA - (Avance Fromtel)

€ntrada de datos par archivo o por teciado ( A/T ) =

. v
\ 1
1 + 1
v

S E CREA U ARCRIVOD 1

1

DE DATOS M VUEVODS 1

!

!

1ntroduce solo el nombre 1

1

s extensién serd .OATY 1

i

78 1

i

!

1 — 1
! 1
1 \
d !




Num de Saturec..(MAXIMO 1537 10 K (0] 7 .4

80 7 1.5 L tpicl? &16

Goi 7 1.88 - : A pie’2 17 50000
Ro fcp)? 2.48 . av tep)? .62 -
Porosidad tfracl? .18 Rec (fracl? .45

Ev tfracl? .5625 ai (8PDWl? 1000
sngulo [gradal 7 0 Bw ? 1.05

P.E. o ? .88 P.E. w 7 1.05

Swi 27 .2 Tienes retac. koskw ? § H
r 1]
{ Los datos son correcros (S/¥) : |
H H
i
i
Sw 7 .2 xe/kw ? 1000 xro ? .93 i
se ? .3 koskw 7 30 kro ? .& i
LR RN xosku 7 T kro ? .35 |
su 7 .5 koskw 7 1.83 xro 7 .22 H
Su? .6 Ko/ku 7 .59 xro ? .13 {
Su 7 .7 kosku 7 .143 kro 7 .05 H
sw 7 .8 ko/kw ? 0392 wro ? .02 i
Sw 7 .BS ®alkw 7 O kro 7 0 i
S ? .9 ko/kw 7 O kro 7 0
Su? 1 *o/kw 7 O ®ro 7 0
5 —
| Ltos datos son correctos (S/NY @ |
&
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r
1 Sw fu dfusdsu x¢ Np Rec
—
0.20 0.0040 0,051 3.7 1,419.9  0.0006
0.30 6.1176 1.366 97.4 37,801.2  0.0160
0.20 0.3636 3.000 269.3 104,511.7  0.0443
0.50 0.6861 2.792 481.0 171,175.3  0.0726
0.60 0.8715 1.452 $86.0 227,456.6  0.0964
0.70 0.9655 0.432 708.2 274,869.2  0.1165
o.80 0.9903 0.125 812.7 315,427.9  0.1337
o.85 1.0000 0.000  1,428.7 554,512.8  0.2350
0.90 1.0000 0.000  2,064.7 793,597.8  0.3364
1.00 1.0000 0.000  2,660.7 1,032,682.8  0.4377
ts = 113,55 tdias)
ups = 239,084.98 tbls) ac.s
N = 2,359,149.00 (bls] Sc.s
wi = 108,1338.91 (bls) Sc.s

Oprime cuslquier

8




5.2 Ejemplo del Método de Welge

E1 Método de Welge hace uso de las relaciones fundamentales deducidas por Buckley
y Leverett, las suposiciones tedricas en que se basa el método también son las

mismas.

Determina la saturacion en el frente y la saturacion media atras del frente trazando una
tangente a la curva de flujo fraccional ( Welge demoestrd su validez), simplificando asi
los calculos y haciendo innecesaria cualquier integracion numerica.

Dada la estrecha relacion con el método de Buckley - Leverett se utilizara e! mismo
yacimiento hipotético (Referencia 9) utilizado en aquel ejemplo, con ligeras variantes.

# de Saturaciones = 11
Bo=1.5

L = 616 [pies]

Ho= 2.48 [cp]

$¢=0.18

Efic. Volum. = 0.75
Angulo =0

P.E.o = 0.80

Swi =0.17

40000000000
#o0o0a088e2
owguqmmau 3 H
° 2 X
]
2 g 2
] ° ;‘

K = 0.7 [mD}

Boi = 1.88

Area = 50,000 [pies?]
Hw = 0.62 [cp)
Agotamiento = 0.20
Qwi = 1,000 [bpd}

Bw = 1.05

P.Ew = 1.00

Kro
S5, ESTA TESIS NO DEBE
8%  SAUR DE LA BIBLIOJECK
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METODO DE WELGE

YACIMIENTOS ACEITE - AGUA (AVANCE FRONTAL)

Datos por archivo o teclado [A/TI. < ENTER > pars salir

mMETODO D E VWELGE

s € CREA u . ARCHNIVO

DE ©DATOS MNUEVOS

introduce solo el nombre (méz. & caracteres)
fLa extension sers .DAT)

7




Num de Satursc. (Méximo 15)? 11
B0 ? 1.5

L (piel? 616

so tep)? 2.48

Porosidad (frac)? .18

Ev {fraci? .75

#ngulo tgradol ? O

P.E. o 7 .8

X ) ? .7

soi 7 1.88

A tpie’2 37 50000
aw tepd? .62

Rec Lfrac3? .2
Qi 18PDM}? 1000
Bw 7 1.05

P.E. w71

{
sui 7 .17 Tienes relac. ko/kw (S/N) : 7 § :
)
i
i
1
i
i
[ — '
| Los datos son correctos (S/N) : | 4
I H )
|
i
i
Sw ? .17 Ko/kw ? 1000 %ro 7 1 t
Sw ? .2 kozkw ? 1000 wro 7 .93 i
Sw? .3 . ko/kw ? 30 kro ? .6 i
Sw? % ko/ku ? T xro 7 .35 :
e ? .5 ko/ku 7 1.83 xro ? .22 !
Sw? .6 koskw 7 .59 kro 7 .13
su? .7 Ko/kw 7 143 kro ? .05
S ? .8 ko/kw 7 .0392 kro 7 .02
Sw ? .85 ka/kwe 7 O kro 7 O
su 7 .9 ®a/kw ? D ®re 7 O
sw? 1 koskw 7 O kro 7 O
1
H H
c Y
| Los datos son correctos (S/W) : |
— H

Bl



s
METODO DE WELGE

Grafica de fw vs. SW

1 Flujo fraccional de agua (fw) (traccidn)

fwf

0.8

0.6

0.4
0.2 1
Swi Swi Swt
0 T
0 017 2 3 4 5 & T 8 85 9 1

Saturacion de Agua (Sw) {traccion)

-




Sw ™ dfu/dSw xt Np Rec
0.10 0.0040 0.053 3.8 1,959.4 0.0008
0.20 0.0040 0.053 7.6 3,908.3 0.00M6
0.30 0.1176 1.387 100.0 51,768.4 0.0212
0.40 0.3636 3.093 262.6 135,897.1 06.0555
0.50 0.6861 2.878 426.0 219,394.6 0.0896
0.60 0.8715 1.497 561.3 290,460.3 D.1187
0.70 0.9655 0.645 677.9 350,805.9 0.1433
0.80 0.9903 o.128 778.3 402,764.6 0.1646
0.85 1.0000 @.0c0 1,394.3 721,554.6 0.2948
0.90 1.0000 G.000 2,010.3 1,040,324.6 0.4250
1.00 1.0000 ©.000 2,626.3 1,359,104.6 0.5553

ts = 113.55 idias)

Nps = 318,780.00 tbls) de.s

N = 2,447,617.00 bls) ac.s

wi = 108,138.91 bls] ac.s

Oprime cuslquier tecla ...
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5.3 Ejemplo del Método de Stiles

Este método es aplicable a yacimientos estratificados y se desarrolio para predecir el
comportamiento de la inyeccion haciendo uso de las variaciones de permeabilidad y |a
distribucion vertical de la capacidad productiva, para calcular la produccian fraccional
de agua y la recuperacién de aceite.

La informacion del yacimiento hipotético propuesto en la (Referencia 9), se tomé como
base para mostrar la secuencia de calculo de este ejemplo y del que presentamous los
siguientes datos:

# de estratos = 10 Krw = .25

Bo = 1.085 Kro = .85

Boi = 1.251 A(Acres) = 80
Ho(Cp) = 4.5 Ha{Cp) =.79

& (frace.) = .25 Rec. prim. = .1177
Efic. volum. = .82 Qi (bpd) = 1000
Sor ( fracc.) = .156 Swc ( fracc.) = .23
J Hj Kj

1 1 519

2 1 281

3 1 237

4 1 164

5 1 118

6 1 o8 -
7 1 60

8 1 51

9 1 35

10 1 27



METODO O E STILE S

INYECCION DE AGUA (racimientos Estratiticsados)

Entrada de datos por srchive o por teclado (¢ A/T ) @

==

p—

$SE CREA UN . ARCHIVO

ODE. DATOS NUEVOS

Introduce solo el nombre . (méx. & carscte

(Les extension serd +DAT)

?s

-




W capes ¢ méximo 15> 7 10 Kru 7 .25

80 7 1.085 Xro 7 .85

sof 7 1.251 A (scres)? 80
o lep)? 4.5 xuw lepl? .79
Porosidad {frocc) ? .25 REC Prim ? 1177
Ev ? B2 0i (opc)? 1000
Sor tfracc)? .156 Swc (fraccl? .23

r —
| Los datos son correctos (S/N) : |
1 H

i L} xj
1 7?1 ? 519
2 7?1 ? 28t
3 71 T 237
& 71 7 164
s 71 7 N6
6 71 T %8
k4 7?1 ? 60
8 7?1 7?5
° 7?71 ? 35
10 7?1 T 27

— ~—
} Los datos son correctos (S/M) 3 |
— H




La satida de resultados aun no

termina...

Oprime cualquier tecla ...

¢
i ® b} ah} kJ kjhj L3 et-cj kJht
—
1 1 1 519.0 519.0 519.0 1,069.0 5,190.0
2 1 o 2s1.0 562.0 800.0 78a.0 2,810.0
3 1 o 237.0 711.0 1,037.0 551.0 2,370.0
% 1 o 164.0 656.0 1,201.0 3a87.0 1,640.0
s 1 o 116.0 580.0 1,317.0 271.0 1,160.0
s 1 [ o8.0 588.0 1,415.0 173.0 980.0
7 1 ] 60.0 420.0 1,475.0 113.0 500.0
8 1 [ $1.0 408.0 1,526.0 s2.0 510.0
9 1 o 35.0 315.0 1.561.0 2r.0 350.0
10 1 o 27.0 270.0 1,583.0 0.0 270.0
ta salica de resultados ayn no termina.
Oprime cualguier tecis ...
- Y
» r fu fw dc.y Np aNp qodc.s 1
H
1 a.3060 0.4588 0.0000 155,438,345 155,438.34 921.66
2 0.4806 0.6486 0.4485 244,063.31 88,624.97 s08.25
3 0.5325 0.7738 0.6207 270,511.72 26,448.41 341.25
% 0.6360 0.8494 0.7592 323,084.03 52,572.31 221.92
s 0.7336 0.8983 0.8387 372,689.03 49,605 .00 148.67
& 0.7785 0.9370 0.8906 394,487.82 21,798.81 100.82
7  0.8883 0.9596 0.9320 451,285.09 56,797.25 62.68
a 0.9216 a.9781 0.9563 468,169.06 16,883.97 40.30
° 0.9771 0.9906 0.9763 496,401.53 28,232.47 21.82
10 1.0000 1.0000 0.9898 508,013.25 1,811.72 ®.62
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- —n

at t mcum wi wi/su
1 168.65 469,14 449,145 2.8%0
2 174.37 623.52 623,516 2.555
3 77.51 701.02 704,022 2,591
3 236.90 o37.92 937,917 2.903
5 333.65 1,271.57 1,271,568 3.612
& 216,22 1,487.79 1,487,789 3.
7 906.08 2,393.86 2,393,864 5.305
3 418.93 2,812.80 2,812,795 6.008
9 1,293.76 4,106.56 4,106,557 8.273
10 1,232.91 5,339.47 5,339,467 10.510

tiempo de llienado : 280 dias

Sop des/expl. pri. 3 0.589 frac.

sceite in-situ 955,022 bLls

vol. de Llenado : 280,494 bis

sat. de gas : 0.1808 frac.

Oprime cusiquier tecla ...



5.4 Ejemplo del Método de Dykstra - Parsons

Este es un método semiempirico para el calculo de la recuperaciéon de aceite, basado
en una serie de investigaciones de laboratorio sobre los efectos de la inyeccion de
agua en yacimientos estratificados.

Este método fue desarrollado para yacimientos con variacion vertical de !a
permeabilidad (estratificados) y cuya saturacién inicial de aceite sea de 45 por ciento o
mayor.

Hace una correlacion de 4 variables fundamentales que son:

- Variacion vertical de la permeabilidad (V)

- Relacidn de movilidades (M)

- Saturacion inicial de agua (Sw)

- Recuperacién de aceite a una WOR dada (R)

Para ilustrar la forma en que opera este programa se propone un yacimiento hipotético
con la siguiente informacion:

Area a barrer con la inyeccién (acres) = 40.0
Espesor prom. de la formacion (pies) = 40.0
Porosidad de la formacion (fracc.) = 0.20 H
Saturacién inicial de gas (fracc.) = 0.08 H
Sw prom. en el frente (hasta irrupcion) (fracc.) = 0.56
Permeabilidad de la formacioén (mD) = 6.25 !
Permeabilidad relativa al aceite (Kro) (fracc.) = 0.80 !
Permeabilidad relativa al agua (Krw) (fracc.) = a.20 i
Viscosidad del aceite (cp) = 1.28 ;
Viscosidad del agua (cp) = 0.40 :
Radio del pozo (pies) = 0.50 :
Relacion de movilidades = 0.80 {
Volumen de poros {(por inyector) (barriles) = 2'482,493 i
= 0.717 ;

Eficiencia de barrido al rompimiento (fracc.)
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mMETODOQ DE. DYKSTRA-PARSONS
INYECCION DE AGUA (Yacimientos Estratificados)

Entrada de datos por archive o por teclado ¢ A/T )

SUBMENU OYKSTRA - PARSONS
1. Comportamiento de Inyectividad vs Wi

2. Chlculos de |a Var

cion de Permeabilidad, Vv

Regre:

r al Mend Principat

Elige la opcién deseada, luego <ENTER>

Y0




Oesens introducir Los datos por teclado
1) Ex S1 y 2) significa NOo ? 1

- DATOS BASE PARA LOS CALCULOS DE INYECCION -
- Area s Barrer con la Inyeccién , {acres) = 40.0 -
- Espesor Promedio de la Formacién , (plesl - %0.0 -
- Porosidad de la Formacion , {fraccion } - 0.200 -
- Saturacien 1Inicial de Gas, (Fraccion ) - 0.080 -
- Saturacion de Agua Congenita, {fraccién ) - 0.250 -
- Sw Promedio en el Frente (Hasts Rompim.) [frac] = 0.560 -
- Permeabilidad de laformacion , (RO . - 6.25 -
- Permeabilidad Relativa 81 Aceite (Kro), (fraccida] = ©.800 -
- Permcabilidad Relativa al Agun (Krw), (Fraccibn ] = 0.200 -
- Viscosidad dei Aceite, {cpl. = 1.28 -
. Viscosidad del Agua, (cpl. - 0.40 -
- Radio del Pozo, [pics) = 0.500 -
- Relacion de Movilidades = 0.800 -
- Volunen de Poros (por Inyector), (barcites) = 2482.493E+3 v
. Eficiencia de Barrido al Rompimiento, [Fraccion 3 = 0.717 -
- -

Oprime cualquier tecta ...
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AGUA DE
INYECCION
nBBLS

foronro
SWBSrsNOOOND

L N N N A N RN B S AP A A SR

oy ; NVWN

-

LN N
$Egyy
ga3ay
ouwprN

156.0
160.2
166.5
168.8
173.0
177.3
181.6
185.8
190.1
194.3
198.6

R R RN

RADIO DEL RAD1O DEL

FRENTE DE AGUA BANCO DE ACEITE INYECTIVIDAD

PIES PLES

DESOE EL INICIO A LA INTERFERENCIA

33.5 66.0

67,1 132.0
100.6 198.0
134.1 264.0
167.6 330.0
201.2 396.0
234.7 462.0
268.2 528.0
301.8 $94.0
335.3 660.0

Oprime cualguier tecla ...

201.2 396.0
234.7 462.0
268.2 528.0
3ot.8 594.0
335.3 6560.0

OE LA INTERFERENCIA AL LLENADO

VOLUMEN ACUMULADO DE AGUA INYECTADA VERSUS
INYECTIVIDAD DEL AGUA -+ DEL INICIO AL LLENADO

INDICE DE

B8/0/PS1

D.186%
0.1627
0.1514
0.1643
0.1392
0.1353
0.1322
0.1296
0.1276
0.1255

0.1353
0.1322
0.1296
0.127%
0.1255

0.125S
0.1206
0.1157
a.1197
0.1058
0.1009
0.0959
0.0%10
0.0861
0.0811
0.0762

LR I N R A A S PR

R

Coloca la impresara en pagina nueva, luego <ENTER> 2

Oprime cualquier tecla ...
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REER R Y]

VOLUMEN ACUMULAT. DE AGUA INYECTADA VERSUS INYECTIV. DEL AGUA
Desde el llenado a la Surgencis

AGUA DE
INYECCION
MBBLS

Dusde el llanado a ¢t

198.6
233.9

551.8

%10.5
445.8
481.1
$16.5
551.8

EFIC.
BARRIDO AREAL
FRACCION

0.350
0.396
0.442
0.488
0.533
0.579
0.625
0.671

a.717

CONDUCTANGIA
RELATIVA
RELACION

0.952
0.949

0.936

Oprime cusiquier tecla .

0.533
0.579
0.625
0.671

0.717

0.917
0.912
0.s907
0.903
0.898

Desde la surgencia hasta la invasién total

551.8
651.1
750.4
B49.7
949.0
1048.2
11427.5
1246.8
1346.1
1445.4
1544.7

1.000

0.815
0.800

INDICE DE
INYECTIVIDAD
aln/PSl

0.0762
0.0760
0.0754
0.0749
0.0743
0.0738
0.0733
0.0730
0.0726
0.0722
0.0719

0.0733
0.0730
0.0726
0.0722
0.0719

0.0719
0.0715
0.0712
0.0709
0.0707
0.0705
0.0692
0.0678
0.0664
0.0652
0.064L0

L N N N N I N I N A AP AR,

DR Y
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Oprime cualquier tecla
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3. Regresar al Mend Principal

SUBMENU DYKSTRA - PARSONS
1. Comportamiento de lnyectividsd vs Wi

Célculos de la variacién de Permeabilidad, V

Elige la opcion desenda, luego <ENTER>

Desea ingressr Los Datos por el Teclado ?

1) €3 S1, v 2) Signiticano 7 2

Deseas verificar o cambisr los
1) Es St, ¥y 2) Signitica nO ?

datos de entrads 7

94




*  VALDRES ORDENADOS DE PERMEABILIDAD Y SU PROBABILID ASOCIADA =
- -
. VALORES DE PERMEABIL PROBABILIDAD -
- £N ORDEN DESCENDENTE -
. D ————— -
- 54.60 -
- 38.20 -
- 31.00 -
. 2a.s0 -
- 23.30 -
. 2t.00 -
. 19.00 -
. 17.50 -
- 16.10 -
- 15.00 -
- 14.10 -
- 13.20 -
- 12.00 -
- 11.00 -
- 10.30 58.000 -
OPRIHA <ENTER> PARA MAS DATOS DE PERMEASILIOAD 7

- 12.00 50.000 -
- 11.00 54.000 -
. 10.30 $8.000 -
OPRIMA <ENTER> PARA MAS DATOS OE PERMEABILIDAD 7

- 9.60 62.000 -
- s.80 66.000 -
- 8.10 70.000 -
- 7.40 74.000 -
- .80 78.000 -
- 6.10 82.000 -
- 5.60 86.000 -
- 4.60 $0.000 -
- 3.80 96.000 -
- 2.60 98.000 -

Oprime <ENTER> pars continuar ... ?

Dame et punto donde inicia la Linea recta

=7 2.7
EL punto en que termina la lines recta es .= ? 5




Logde K [mD)

Variaciéon de Permeabilidad
Método de Dykstra-Parsons

100
\J;]\
Ral
10
\

10 o
R |20}

1

\\
N
1 T T T T T T T T T
10 20 30 40 so 8o 70 8o do 100

Probabilidad Acumulada [%5]

96




punto inicial de permeabilidad considerado = 3
Ultimo punto de permeabilidsd considerado = 25
Medis geométrica de probabilided =  10.3580
Medizne de permeabilidad (X, 50%) =  11.6126
variacién de permesbitidad, v =  0.5210

Deses tener una copia Impresa de tos resultados del programa ?
1) Es SI, y 2) Significa NO
71
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- VALORES DE PERMEABILIDAD EN ORDEN DESCENDENTE -
- -
*  NUMERQ NUMERD -
- OE PERMEABILIDAD DE PERMEABILIDAD .
- MUESTRA o) MUESTRA -
® emmveemcceseessmmmenenn eemmmeesmemecetmmmm————— -
- -
- 1 54.60 14 13.00 -
- 2 38.20 15 10.30 -
. 3 31.00 16 9.60 -
- % 28.50 17 8.80 -
- s 23.30 1.3 s.10 -
. P 21.00 19 7.40 -
- 7 19.00 20 &6.80 -
- 8 17.50 21 6.10 -
- v 16.10 22 5.40 -
- 10 15.00 23 %.60 -
- 1n 14.10 2% 3.80 -
- 12 13.20 25 2.60 -
- 13 12.00 -
- -
- .
*  PRIMER PUNTO EW EL ANALISIS DE LA LINEA RECTA = 3 .
*  ULTIMO PUNTO EN EL ANALISES DE LA LINEA RECTA = 25 -
®  NUMERC DE PUNTOS USADOS EN LA LINEA RECTA - 23 .
* ERROR €N LA LINEA POR MINIMOS CUADRADOS = 0.00000 *
* MEDIA GEOMETRICA DE PERWEABILIDAD, (mD) =- 10.358 =
*  MED1ANA (PUNTO AL 50%) DE PERMEABILIDAD, (D] = 11.613 =
- -
~  VARIAC. DE PERMEABILIDAD DE OYKSTRA - PARSONS = 0.5210 =
- -




5.5 Ejemplo del Método de Craig

Este es un método de avance frontal mejorado; se desarrolld para conocer el
comportamiento de la recuperacion, asi como de la WOR basandose en la relacion de
movilidad y en los resuitados de empuje de agua.

En la secuencia de calculo utiliza una ecuacién modificada de Welge al igual que dos
corretaciones obtenidas experimentalmente.

Para ilustrar la forma en que opera este programa se propone un yacimiento hipotético
con la siguiente informacion:

Area a barrer con la inyeccidn (acres)

= 40.0
Espesor prom. del yacimiento (pies) = 5.0
Permeabilidad de la formacion (mD) = 31.5
Porosidad prom. de la formaciéon (fracc.) = 0.20
Saturacion inicial de gas (fracc.) = 0.15
Saturacion de agua congeénita (fracc.) = 0.10
Permeabilidad relativa al aceite (Kro) (fracc.) = 1.00
Viscosidad de! aceite (cp) = 1.00
Viscosidad del agua (cp) = .50
Factor de formacidn del aceite (Bo) (B/STB) = 1.20
Factor de formacion del agua (Bw) (B/STB) = 1.00
Presion de inyeccion (psi) = 3000.0
Radio del pozo (pies) = 1.00
Numero de saturaciones = =}

a9



METoDO D E CRALlG

YACIMIENTOS ACEITE - AGUA (Avance Frontat)

Entrada de datos por archivo o por teclado (A/T) : ?

Desess ingresar los datos por teclsdo
1) Significa Si, vy 2) Significe NO 7

Loo



DATOS BASE PARA EL METODO DE CRAIG

- -
- CALCULOS PARA INYECCION A UNA CAPA Y ARREGLO-5 .
- -
- Area a Barrer con la inyeccién, (acres) - 40.0 -
- Espesor Promedic del Yacimiento, (pies) - 5.0 -
- Permeabilidad de \a Formacién, (mD3Y. = 31.50 -
- Porosidad de |a Formacidn, [Fraccieén) - ©.200 -
- saturecion Inicial de Gas, tFracciony - 0.150 -
- Saturacién de Agua Congénita, (Fraccionl - 0.100 *
- Permeabilicdad Relative al Aceite tXro), = 1.000 -
- Viscosidad del Aceite, icpl = 1.000 -
- viscosidad del Agua, lepl = o.500 -
- Factor de Formacion del Aceite (80), = 1.200 -
- Factor de Formacion del Agua (Bw), - 1.000 .
- Presidén de Inyeccidn, [psil = 3000.0 -
- Rodio del Pozo, (pies) = 1.000 -
- Ho. de Saturacicnes cn la tabla de Datos = ° -
- -
- TABLA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS VERSUS SATURACION DE AGUA -
- -
- Sw Kro Krw -
- FRACCTON FRACCION FRACCION -
- -
- ©.10000 1.00000 0.00000 -
- 0.30000 0.37300 0.07000 -
- 0.40000 0.21000 0.16900 -
- 0.45000 0.14800 0.22600 -
- a.50000 0.10000 0.30000 -
- 0.55000 0.06100 0.37600 -
- 0.60000 0.03300 0.47600 -
- 0.63%000 0.01200 0.60000 -
- 0.70000 0.00000 0.74000 -

FRIBE
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RESULTADOS PREVIOS A LA INTERFERENCIA (UNA SOLA CAPA), ARREGLO 5 -
RADIO BANCO -

INYECTION DEL FRENTE EXTERNOD GASTO DE TIEMPO -
DE AGUA DE AGUA DE ACEITE IRYECCION ACUMULADD -
MBLS PIES PIES . 8wPD DIAS -
-

0.5 43.9 77.2 635.6 0.8 .
3.7 118.8 208.7 514.7 6.3 .
7.3 168.0 295.2 «82.8 13.6 -
.0 205.7 361.5 465.8 21.3 -
%6 237.5 417.4 45%.5 29.3 -
18.3 265.6 4“66.7 246.1 37.4 -
21.9 290.9 511.2 439.5 45.6° -
25.6 314.2 s52.2 434.0 $4.0 -
29.2 335.9 590.3 429.4 62.5 -
32.9 356.3 626.1 425.% 71.0 .
36.6 375.6 660.0 421.9 9.7 -

DR I I R I N R B A R R I R A A S S R A A NS S APy

RESULTADDS DEL LLENADO A LA SURGENCIA, UNA CAPA ARREGLO-S -
-

INYECCION EFICIENCIA RELACION DE GASTO DE .
DE AGUA DE BARRIDO CONDUCTANCIA INYECCION -
HELS FRACCION FRACCION BWPD -
-

%6.5 0.324 0.948 254.9 -
52.2 0.353 0.942 253.3 -
57.8 0.402 0.936 251.8 .
63.5 0.402 0.931 250.2 -
9.1 0.481 0,925 248.7 -
74.7 0.520 0.920 27,6 -
80.4 0.559 a.916 266.4 -
86.0 0.598 0.912 265.4 -
91.7 0.638 0.909 2653 -
97.3 0.677 0.905 243.3 -
102.9 0.716 0.901 262.3 -

.

Qo ACEITE Np DE ACEITE EFICIENCIA TIEMPO -
PRODUCIDO ACUMULADO DE RECUP. ACUMULADO -
sT8O/D sTB FRACCION DiAS -
-

212.4 0.0 0.000 109.2 -
2111 4,698.9 0.02¢ 131.4 -
209.8 9.397.9 0.048 153.7 -
208.5 14,096.8 0.073 176.2 -
207.2 18,795.8 0.007 198.8 -
206.2 23,494.7 0.123 221.5 -
205.3 28,193.7 0.145 244.3 -
204.5 32,802.6 0.170 267.3 -
203.6 37,591.6 0.194 290.3 -
202.8 42,290.5 0.218 313.2 -
201.9 46,9895 0.262 336.6 -

-
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DE LA SURGEN A LA INUND TOTAL, UNA SOLA CAPA ARREGLO-5 DE INYECCION

-
-

AGUA . EFICIENCIA -
INYECTADA . DE BARRIDO b -
nBLS - wiswibt FRACCION at/saibr ai -
PRl cevemenn 0 ecacemes ceemmtman R, -
-

102.9 0.716 : 1.000 0.463 .
123.5 0.766 1.193 0,553 -
1641 0.809 1.373 0.637 -
164.7. O 0.845 1.548 a.717 -
185.3 i 0.878 1.714 0.794 -
205.9 2.0 0.907 1.875 0.858 -
257.3 2. 0.968 2.258 1.045 .
308.8 3.0 1.000 2.618 1213 -
L1.7 4.0 1.000 3.336 1.564 -
514.7 5.0 1.000 %.050 1.876 -
617.6 6.0 1.000 4.766 2.208 -
.823.5 . 8.0 1.000 6.199 2.87 -
.1029.3 10.0 1.000 7.631 3.535 .
1544.0 15.0 1.000 11.211 5.193 -
2058.7 20.0 1.000 14.792 &.852 -
-

-

V. FINAL V. FINAL AREA BARRIDA -

V. FINAL Sw fo Avg. Sw -
dFw/dSu FRACCION FRACCION FRACCION .
m—————— PR RSO, cemmmacee .
2.1588 0.470 0.201 0.563 .
1.8094 0.494 0.154 0.57% .
1.5701 0.505 0.134 0.591 -
1.394% 0.520 0.1%% 0.601 .
1.2593 0.537 0.091 0.609 -
1.1515 0.546 a.080 0.615 -
0.9567 0.558 0.0867 0.628 -
0.8246 0.575 0.052 0.638 -
0.6475 0.599 0.034 0.652 .
0.5330 0.610 0.028 0.662 .
0.4529 0.629 0.019 0.670 .
0.3483 0.647 0.011 0.679 .
0.2829 0.653 0.009 0.686 -
0.1926 0.678 0.006 0.698 -
0.1459 0.693 ©.001 ©.700 -

.

lo3
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RESULTADOS DESPUES DE LA SURGENCIA ... CONTINUACION

AGUA INCR. ACEITE INCR. ACEITE WOR EN LA
INYECTADA LAMBOA AREA NO BARR. PREV. BARRIDO  SUPERFICIE
M“BLS RELACION PEL(RPU) CELCNps) STBW/STRO

102.9 0.2749 D.3839 0.1240 1.16 -
123.5 0.2291 0.3308 0.1032 1.57
146.1 0.1964 0.2907 0.0953 1.91 :
166.7 0.1718 0.2596 0.0842 2.29
185.3 0.1527 0.2346 0.0696 2.75
205.9 0.1374 0.2135 0.0631 3.14
257.3 0.1100 0.1751 0.0554 4.0t
3ca.8 0.0000 0.0000 0.0522 21.78
&11.7 0.0000 0.0000 0.0345 33.81
' 514.7 0.0000 0.0000 0.0280 LY. .64
617.6 0.0000 0.0000 .08 63,15
a23.% 0.0000 0.0000 0.0%12 105.98 H
1029.3 0.0000 0.0000 a.oo09 131,01
1544.0 ©.0000 0.0000 0.0040 302.08
2058.7 0.0000 0,0000 .00 1077.09
PRODUCCION EFICIENCIA Krw &
ACEITE ACUM DE RECUPER. (Sw)promed RELACION RELACION DE

FRACC10N FRACCION DE MOVILIDAD  CONDUCTANCIA

0.2423 0.402 0.805 0.90
0.2893 0.434 0.868 0.93
0.3294 0.458 0.916 0.95
0.3649 0.479 0.958 0.98
0.3958 0.499 0.997 1.00
0.4229 0.5 1.028 1.02
0.4818 0.546 1.092 1.08
0.5179 0.571 1.142 1.6
0.5358 0.605 1.210 121
0.5499 0.635 1.270 1.27
0.5602 0.656 1.313 1.3
0.5718 0.681 1.361 1.36
0.sa07 0.700 1.399 1.40
0.5975 0.735 1.470 1.47
0.5000 0.740 1.480 1.48 )

R R R R T N R A B A O B O B AU I BV S R B
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DE LA 1A ... CONT)
AGUA GASTO DE GASTO DE TIENPO
INYECTADA AGUA INYECC ACEITE PRODUC ACUMULADO
“oLs awro sT8/0 DiAS
102.9 242.3 102.5 336.6
123.5 250.0 90.4 420.3
166.1 256.4 82.5 501.6
164.7 262.5 7s.2 $80.9
185.3 268.5 68.0 658.5
205.9 274.7 63.3 734.3
257.3 291.8 56.0 916.0
308.8 307.2 3.4 1087.9
411.7 325.5 9.4 1413.2
514.7 341.64 8.0 1721.9
617.6 353.1 5.5 2018.3
823.5 366.1 3.6 2590.8
1029.3 376.2 2.8 3145.5
1544.0 395.2 1.3 4479.8
2058.7 398.0 0.6 5777.4

R RN N R N
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado consiste en predecir la recuperacién de aceite, mediante un
sistemna de computo basado en cinco meétodos, los cuales son para dos tipos de
yacimientos:

A) Sistemas lineales homogéneos

A.1. Método de Buckley - Leverett
A.2. Método de Weige
A.3. Método de Craig

B) Estratificados

B.1. Método de Stiles
B.2. Método de Dykstra - Parsons

Los tres metodos utilizados para sistemas lineales homogéneos son muy
parecidos, ya que tanto el método de Welge como el de Craig, se basan en el
método de Buckley - Leverett, siendo éste un método que permite calcular la
recuperacidn secundaria de aceite, por medio de un fluido desplazante, en este
caso agua, en base a Ia teoria de avance frontal.

Esta teoria considera la formacién de un frente de agua que deja atras un
gradiente de saturacion, mismo que decrece hasta alcanzar la saturacion residual
que se tiene en la cara por donde entra el agua.

Este método de Buckley - Leverett hace la analogia de un desplazamiento tipo
pistén con fugas, con lo que se considera que existe un volumen de aceite detras
del pistdn imaginario.

El! método de Welge utiliza una forma grafica para realizar los calculos, siendo
ésta la modificacidn hecha al método de Buckley - Leverett que los realiza de
forma analitica. En tanto el método de Craig se basa en una modificacion a la
ecuacion de avance frontal de Buckley - Leverett.
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Los otros dos métodos, Stiles y Dykstra - Parsons, se basan en las variaciones
de permeabilidad que se tienen en cada una de las capas del yacimiento.

En todos los métodos se utilizan las eficiencias de desplazamiento para obtener
resultados mas reales y asi predecir la recuperaciones de aceite mas confiables.

Estos métodos fueron integrados en un sistema de computo, el cual se codificd
en el lenguaje Quick Basic 4.5, con la finalidad de agilizar los calculos, pudiendo
manejar diferentes disefios para cada uno de los cinco métodos y obtener
resultados de una manera muy rapida.

En este sistema se

identifican dos tendencias en el comportamiento de los
resultados:

1) Existe una dispersion significativa en los resuitados cuando se incrementan
notablemente parametros como Quw. X, Sw Y €l area, en comparacién con una
soluciéon analitica puntual. Esto significa que para una solucidbn mas
representativa deberan manejarse incrementos razonables, en los datos que
alimentan al programa.

2) En lo que respecta a las corridas de los programas con ejemplios de datos

hipotéticos, éstos mostraron una correlacidn perfecta en los resultados

arrojados; sin embargo, para un yacimiento real se deben agregar constantes
de ajuste, que suavicen los picos en el comportamiento de los parametros
reales con respecto al método; con ésto se tendrd un conocimiento mas
representativo de cémo se comportan los parametros de

interés, en la
inyeccion de agua.
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APENDICE A

DEDUCCION DE LA ECUACION DE FLUJO FRACCIONAL

A partir de la Ley de Darcy, se tiene:

w:—;bk; j—;:’-rgp\,senag) (1)
e = —%(%a-gpw sena.) (2)

Transformando las ecuaciones (1) y (2), se obtiene:

w%--%‘:_gp,senm {3)
u.i“:._%‘:-g;xsenm @

Restando la ecuacion (3) de (4):

po (P Do

e - - —_
Ve fm = Voo = AT )—g(p- pPo)sen o (5)

Como la presidén capilar es la diferencia entre la presion en la fase aceite menos
la presion en la fase agua,

Pc= Po— Pw (&)

y la diferencia de densidades es igual a la diferencia entre la densidad del agua y
del aceite,
Ap=pe—pa (7)

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en (5), se obtiene:
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v Sp.
w%‘:—uﬂk_———zngpscnm (8)

La velocidad total uvr, es la suma de las velocidades del aceite y del agua:
= U+ La (9)

sustituyendo la ecuacion (9) en (8), con lo cual se elimina la velocidad del aceite,
w , Se obtiene:

ope
"*r (o — u-)-k—-—?—gApsena.: (10)
o
u.[%-o-&]— wk - Zpe — gApsen au {11)
- ko %= SL

dividiendo la ecuacion (11) entre ux ,se obtiene:

[lk‘:—ﬁ] = -'; é’p — gApsen w) (12)

despejando e
[

/'k‘%-l- v.(ap‘—gApsen m)

i (13)
o -+;_{.;)
=
como f. es lafraccion de agua de la corriente total, entonces:
D
Sm=— (14)

[ %4

sustituyendo la ecuacion (14) en (13), y dividiendo el numerador y denominador

de la parte derecha de la ecuacién (13) entre ';—J'i , se obtiene:

111



ko (0P
1+W(6L gApsenw)
- 2
1 o Be

Ho K

So=

Esta es la ecuacidén de flujo fraccional mas completa porque engloba las
viscosidades de los fluidos, permeabilidades relativas al agua y al aceite, la

velocidad total del fluido, el gradiente de presidon capilar y las fuerzas
gravitacionales.

Cuando el desplazamiento del aceite por agua ocurre en un medio horizontal y el

gradiente de presion capilar es despreciable, la ecuacién de flujo fraccional se
reduce a:

1

Se= 16)
f Ko
l+;1ak-
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APENDICE B

DEDUCCION DE LA ECUACION DE AVANCE FRONTAL
Esta deduccion involucra dos suposiciones:
a) no hay transferencia de masa entre las fases, y
b) las fases son incompresibles

Considerando un parte muy pequeiia de roca con porosidad, area y longitud en el
sentido fiujo. El gasto de masa de agua, el fluido desplazante que entra al
elemento, en el punto L, es:

(g.p.),
El gasto de masa de agua que sale del elemento en el punto L+ AlLes:
(gvp) ..o

La acumulacién del gasto de masa de agua en el elemento es:

2
A ¢AL-5—,(S-P-)

El gasto de masa de agua que entra menos el que sale, de acuerdo con los
principios de! balance de materia, es igual al gasto de masa de agua acumulado.
Por io tanto:

(@-0), ~(2-5),ns = AL Z(S-p0) ™
Por definicidon:
- rza
F(L.t)- F(L+AL,t)= —(3) dL 2)

por lo tanto, la ecuacién (1), queda como sigue:
G P4
—(q-, A¢p—(S-, =0
= (@-p) + A2 (S-p) 3

Como los fluidos son incompresibles, la densidad del agua, no es funcién det
tiempo ni de la distancia. Por lo tanto:
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a a
Z(a)+ras(s)=0 4

Y ﬁ') =14 ()

.

Ya que el gasto de agua, qw, es funcion de la saturacidn de agua y del tiempo:

dq-=(%" ds-+(%’ dr )
wle Sw

Derivando con respecto a la longitud, L, para un tiempo fijjo, t, se obtiene:
(%5).-(35).(%2)
L @)

Za
OSw IL
(%) P ®
os-),

La saturacion de agua, Sw, es funcion de la distancia y del tiempo, por lo tanto,
para una saturacion constante:

aS. = %’) dL+(%Ldt=o (9)
entonces:
(%)
SL )

Sustituyendo las ecuaciones (5) y (8) en (10), se obtiene:

(i),- Al¢ g: S
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Como el flujo fraccional de agua es la fraccidn de agua de ia corriente total. Por lo

tanto:
P =9 (12)

Diferenciando la ecuacidn (12) con respecto a la saturacién de agua, Sw, para un

tiempo constante, t, se tiene:
2q, ( Efew
1
(as_ as.) 55, a3

Puesto que los fluidos son incompresibies, la variacion de la velocidad total con la
saturacién para un tiempo cualquiera es cero. Por lo que;

9 aL
2s.), = ¥\ 552, a4

Sustituyendo la ecuacion (14) en (11), se tiene:

(ﬂ _.a (2L «15)
Ag\55.),

que es la ECUACION DE AVANCE FRONTAL.
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NOMENCLATURA

ctor de volumen del aceite inicial (m3 @ c.y./m3 @c.s.)

Bt =Fa
B-.wg = Factores de volumen del aceite, agua, gas (m3 @ c. y/m3 @ c.s.)
L = Factor de volumen de las dos fases (m3 (o+gd+gl)y@ c.y./m3 de o @ c.s.)
Ary = Incremento del tiempo (dias)
ASo = Incremento en la saturacion media del fluido desplazante (fraccion)
Ap = Presién del fondo del pozo menos la presidén que existe en el radio del
banco de aceite (Ib/pg2)
Ser = Saturacion de agua media atras del frente (fraccidon)
Sove = Saturacién media de aceite a la irrupcidn (fraccion)
Seor = Saturacidén media de agua a la irrupcion (fraccién)
Sor = Saturacion media de la fase desplazante en el frente (fraccidn)
Sor = Saturacion media inicial de aceite (fraccién)
So = Saturacién media inicial de la fase desplazante (fraccion)
Ao = Viscosidad del aceite (centipoises)
yrs = Viscosidad del agua (centipoises)
m .wg = Densidades del aceite, agua, gas (g/cm3)
2] = Angulo de contacto fluido-sdlido (grados)
A = Relacion de conductancia
a = Angulo de echado de la formacion (grados)
bae = Porosidad absoluta y efectiva (m3 poros/m3 roca)
cowog= Tensiones superficiales del aceite-agua, aceite-gas (dinas/cm)
= Area (pie?)
a = Qrdenada al origen (adimensional)
Ai = Area expuesta al flujo (acres)
ai = Posicidn del frente en cualquier capa (adimensional)
b,m = Pendiente (adimensional)
Cj = Capacidad de las capas invadidas de agua (milidarcies/pie)
Ct = Capacidad total de la formacidn (milidarcies/pie)
d = Distancia en el modelo de 5 pozos, del pozo productor al inyector (pies)
Ea = Efictencia areal (fraccidn)
Eabt = Eficiencia de barrido areal a la irrupcion (fraccion)
Eaf = Eficiencia de barrido areal al ilenado (fraccion)
Eg = Eficiencia de desplazamiento (fraccién)
Ey = Eficiencia vertical o de invasion (fraccién)
Ep = Eficiencia de barrido areal (fraccién)
ER Eficiencia de la recuperacion de aceite (fraccion)

Ey, ey= Eficiencia volumétrica (fraccion)
= Flujo fraccional de la fase desplazante (fraccién)

(o}
for = Flujo fraccional de la fase desplazante en el frente (fraccién)
fw Flujo fraccional de agua (fraccion)

h = Espesor neto del yacimiento (pies)
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Espesor totalmente invadido de agua (pies)

ht = Espesor total de la formacion (pies)

K = Permeabilidad absoluta (milidarcies)

Ki = Permeabilidad de alguna capa (milidarcies)

Kj = Permeabilidad de las capas invadidas de agua (milidarcies)
Kowg = Permeabilidades efectivas del aceite, agua, gas (milidarcies)
Krow.g = Permeabilidades relativas al aceite, al agua, al gas (milidarcies)
Kx = Permeabilidad de la Gitima capa (milidarcies)

| = Longitud (m)

M = Relacidtn de movilidad (milidarcies/cp)

N = Volumen original de aceite (barriles)

Np = Volumen acumulado de aceite recuperado (barriles)

Nps = Volumen de aceite recuperado a la surgencia (barriles)

Pc = Presion capilar (Kg/cm<)

qi = Gasto de inyeccion del fluido desplazante (barriles/dia)

Qi = Volumen de agua contactada con el volumen de poros (barriles)
Qibase= Gasto de inyeccion base (barriles/dia)

Qibt = Volumen de agua contactada con el volumen de poros a la surgencia

qew.g = Gastos de aceite, agua, gas (barriles/dia)

qt, quwt= Gasto total de agua de inyeccion (barriles/dia)
Qwi Gasto de inyeccion (barriles/dia)
R = Constante universal de los gases o relacidn gas-aceite instantanea

(kg/cm2 7 °k-mole kg) o (m3 g/m3 o)

r Radio externo del frente de invasion (pies)

re = Radio externo del banco de aceite (pies)

rei = Mitad de la distancia entre los pozos inyectores (pies)
RGA = Relacidén gas-aceite (m3 g/ m3 o)

ri = Radio de invasiéon (m)

Rs = Relacidén gas disuelto aceite (M3 g/ m3 o)

rw = Radio efectivo del pozo (pies)

Sp = Saturacion de la fase desplazante (fraccién)

Spf = Saturacion de la fase desplazante en el frente (fraccidn)
Sf = Saturacién de fluidos (fraccion)

Sgi = Saturacion de gas inicial (fraccion)

Sgmax= Saturacion de gas a su maximo valor (fraccién)

Sow.g = Saturaciones de aceite, agua, gas (fraccidn)

Sor = saturacion de aceite residual (fraccién)

Swc = Saturaciodn de agua congénita (fraccion)

Swf = Saturacién de agua en el frente (fraccidn)

Swi = Saturacion de agua congénita o intersticial (fraccion)

t = Tiempo (segundos)

Tiempo de irrupcidn (segundos)

Volumen (barriles)

Vp1 = Volumen de poros de la primera capa (barriles de poros)
Veenpe = Volumenes de poros, comunicados y no comunicados (m>)

<
[l]
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Vr.p,s
Wi
Wibt
Wif
Wii
WOR
x

X
xf

Y
z

= Volumenes de roca, poros, solidos (m:')
= Volumen de agua inyectado (barriles)
Volumen de agua de inyeccidn a la irrupcion (barriles)
Volumen de agua de inyeccidn al llenado (barriles)
= Volumen de agua inyectado a la interferencia (barriles)
= Relacion agua-aceite (m3 agua @ c.s./m3 aceite @ c.s.)
Abscisa (adimensional)
Avance del frente de flujo (m)
Distancia al frente (m)
= Ordenada (adimensional)
= factor de compresibilidad de los gases (adimensional)

B
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