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RESUMEN

En este trabajo se discuten los efectos benéficos y adversos que
los procesos de difusion y dispersion ocasionan durante la
aplicacién de los métodos de recuperacién mejorada.

Se realizo una revision exhaustiva de la literatura referente al
tema y se presentan los principales modeles de difusién que se
han utilizado para los procesos de recuperaciéon mejorada.

Se definieron las variables que modifican el coeficiente de
dispersién durante un proceso de desplazamiento donde exista
transferencia de masa. La influencia de algunas de estas variables
se presenta también en forma grafica.

Las bases del desarrollo teérico de los modelos de difusién para
flujo lineal se presentan de forma amplia.

Se presenta el desarrollo para la obtencién de la ecuacién de
dispersién-conveccion para fluyjo lineal. La solucién analitica en
variables reales para el modelo de dispersién conveccidn con
capacitancia se presenta para transferencia de masa entre fases
de la zona estancada pseudoestacionaria; asi como la solucién

para variables adimensionales.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el descubrimiento de yacimientos nuevos
implica cada vez mas dificultades y mayores costos, por lo que la
industria petrolera se encamina a aplicar mejores técnicas de
explotacién a los yacimientos ya conocidos. A raiz de esto se
desarroll6 el desplazamiento de aceite por inyeccion de agua, que
a la fecha es el que se aplica mas frecuentemente en el mundo, y
con el que se ha incrementado notablemente la recuperacién de
hidrocarburos. No obstante atin con operaciones de esta indole,
que pueden ser consideradas como satisfactorias, los factores de
recuperacién rara vez alcanzan un 50% del aceite contenido en la
roca almacenante, lo que significa que normalmente se deja mas
de 1la mitad del petréleo descubierto en los yacimientos

considerados como agotados.




Este enorme potencial de hidrocarburos recuperables es un
poderoso incentivo para continuar las investigaciones sobre
nuevos métodos de explotacidén, puesto que aumentar la eficiencia
de recuperacién, aun en un pequeno porcentaje, equivale a
obtener una cantidad extra de millones de barriles de
hidrocarburos.

Es conveniente mencionar que en las aplicaciones de campo sdlo
una parte del total de poros son invadidos por el fluido desplazante
debido a varios factores entre los que se tiene: la difusiéon y
dispersion del fluido inyectado, la relacién adversa de movilidades
de los fluidos desplazante a desplazado, las heterogeneidades del
yacimiento y el arreglo de pozos inyectores y productores, entre
otros.

En este trabajo se discuten los efectos benéficos y adversos que
los procesos de difusiéon y dispersidén ocasionan durante la

aplicacion de los métodos de recuperacién mejorada.

[
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PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS DE
RECUPERACION MEJORADA

En este capitulo se presentan los principios de los procesos de

recuperacion mejorada.

1.1 Generalidades.

La disminucién de la presiéon estatica de la mayoria de los
yacimientos petroleros como consecuencia del ritmo de extraccién,
hace necesario el estudio de nuevas y mejores técnicas que
permitan incrementar la cantidad de hidrocarburos que es posible

recuperar.
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Actualmente muchos de los yacimientos en México ya han pasado
por su etapa de produccién primaria y necesitan la aplicacion de
procesos de recuperacién mejorada, lo que hace necesario un

estudio mas a fondo de dichos procesos.

La producciéon de aceite alrededor del mundo proveniente de la
recuperaciéon mejorada y de los proyectos de aceite pesado, fue al
comenzar 1998 muy cercana a 2.3 MMBPD, los cuales representan

el 3.5% de la produccién mundial.?

Las etapas por las que atraviesa la vida productiva de un

yacimiento son las siguientes:

Etapa de produccion primaria. Es la etapa en la que se aprovecha
la energia propia del yacimiento para desplazar los hidrocarburos

almacenados en la roca hacia los pozos productores.

Etapa de produccién por recuperacion secundaria. La caracteristica
principal de esta etapa es la adicion de energia externa al
yacimiento. El procedimiento mas comun en esta etapa es la
inyecciéon de agua y en algunos casos se utiliza gas natural
realizado en forma inmiscible. Se le llama “secundaria” porque se

aplica posteriormente a la fase de produccién primaria.

Etapa de produccion por recuperacion mejorada. Se define como

aquella etapa en la vida productiva de un campo, en la que se

! La bibliografia v la nomenclatura se presentan al final del trabajo.
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aplica la inyeccién adicional de un agente o fuente de energia
externa(masa o energia mecanica o térmica) a un yacimiento, que
permite en forma rentable la recuperacién adicional de
hidrocarburos, mas allda de los limites de los métodos de

explotacién primaria.

Cabe aclarar que, un método de recuperacién mejorada puede
aplicarse como un proceso de la recuperaciéon secundaria o bien
como recuperacién terciaria, dependiendo de la secuencia en
tiempo en que se aplique, una vez concluida la etapa, de

produccién primaria.

Los procesos mas comunes de recuperacién mejorada son:
inyeccién de un gas en forma miscible, recuperaciéon térmica y la

inyeccidén de agentes quimicos, ver Fig.1.1
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Inmiscible Miscibles Quimicos Térmicos
Nitrégeno Gases Alcalinos Combustion
Gases Hidrocarburos Polimeros “in situ™
Hidrocarburos CO» Soluciones Inyeccion de
CO; Nitréogeno miscelares | | vapor/continuo
Gas de y ciclico
combustion Agua caliente

Fig. 1.1 Etapas y tipo de fuente de energia que pueden estar comprendidos

dentro de los procesos de recuperacion mejorada3+4.
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1.2 Factores que controlan la eficiencia de un proceso de
recuperacién mejorada.3%5°

En un proceso de recuperacién mejorada existen diversos factores

gue determinan tanto la cantidad de aceite a recuperar como la

utilidad econdémica que de éste se derive. Los factores pueden

clasificarse como sigue:

I. Volumen de aceite remanente al inicio de la inyeccién.

El factor principal es la cantidad de aceite que puede ser

recuperado, la cual es funcién de la saturacion residual de aceite

(Sor).

La saturaciéon residual de aceite, depende de la eficiencia del

mecanismo de expulsién de fluidos del yacimiento que haya

actuado hasta el momento de iniciar la inyeccion.

II. Factores fisicos.

El éxito de los procesos de recuperacién mejorada depende de los
mecanismos mediante los cuales el fluido inyectado desplaza al
aceite, asi como de la porcién del volumen del yacimiento en el
cual el fluido inyectado penetra. Los diferentes tipos de eficiencias
son el resultado de factores incontrolables que se dan en la
naturaleza, asi como también con factores que pueden ser

controlados.

a) Eficiencia de desplazamiento (Ed).
Es el cociente del volumen de hidrocarburos que se logra

desplazar de los poros que lo contenian, dividido entre el volumen

Capitulo 1 7



de hidrocarburos en esos mismos poros antes de efectuar el

desplazamiento. Segtin la Figura 1.2 se tiene:

V

E, =" x100

hp

(1.1)

q; =gasto
de

Vup= Vol. poroso

V4= Vol. de

desplazados

hidrocarburos

b) Eficiencia de barrido areal (Ea)
Se determina mediante el cociente del area barrida entre el area

total del yacimiento.

Fig. 1.2 Eficiencia de desplazamiento a nivel microscopico.40

A

At

— A 1,:'?

ATty

Apv = area vertical invadida
Atv = drea total vertical

Aus = area horizontal invadida
Arn = drea total horizontal

E, = x100

TN

Fig. 1.3 Eficiencia a nivel macroscépico.40

..(1.2)
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d) Eficiencia de barrido vertical. (Ewv)
Se define como el cociente del area barrida por el frente y el area

total, tomada sobre una seccién transversal.

A
E, =222 %100 ..{1.3
n= (1.3)

Vi

e)Eficiencia volumeétrica (Ev)

La eficiencia volumeétrica es el volumen de poros puestos en
contacto con el fluido inyectado dividido por el volumen poroso
total. Se puede calcular multiplicando la eficiencia de barrido
horizontal por la eficiencia de barrido vertical

Ey = Ey x Ey, _ ...(1.4)

1.3 Inyeccién inmiscible de gas combinado con segregacién

gravitacionall.

El incremento de la produccién de petrdleo en México, y mucho
del potencial a corto y mediano plazo, estd asociado con
yacimientos localizados en calizas fracturadas.

La presencia de un sistema de fracturas en estos yacimientos, da
como resultado que se tenga una permeabilidad vertical tal, que
sea propicia para que actiie uno de los mecanismos mas eficientes
para la explotacion de un yacimiento, la segregacion vertical de
fluidos; este mecanismo consiste en la separacién y segregacién

de los fluidos de acuerdo a sus densidades.
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Al explotarse un yacimiento se produce una zona depresionada
alrededor de los pozos, la cual con el tiempo alcanzara presiones
inferiores a la de saturacién. A partir de este momento dos fuerzas
gobiernan el movimiento del gas que se libera: la fuerza
gravitacional, que tiende a hacer que el gas fluya hacia la cima de
la formacién y el gradiente de presidén, que tiende a hacerlo fluir
hacia el pozo, en caso de que primera fuerza sea mayor, se
presentara el mecanismo de segregacién gravitacional.

La ocurrencia de la segregacién gravitacional es funcién de la
combinacién de varios factores: la permeabilidad vertical, la
diferencia de densidades entre el gas y el aceite, sus viscosidades
y el ritmo de produccion del pozo; sin embargo, este tiltimo factor
es el tinico que se puede regular para hacer que este mecanismo
actiie a favor de una mayor recuperacion del aceite “in situ”.

Los yacimientos con alta permeabilidad verticali y gran espesor,
presentan condiciones favorables para la segregacién
gravitacional, y la inyeccién de gas puede dar como resultado
factores de recuperacion altos.

En los yacimientos que carecen de permeabilidad vertical
suficiente o de un alto buzamiento, puede utilizarse la inyeccion
de gas en un proceso de empuje horizontal similar al usado para
inyeccion de agua. Esto a menudo es referido como “inyecciéon de
gas disperso” (Dispersed Gas Injection). En general, se aplica la
inyeccién de gas disperso en yacimientos que son relativamente

pequernos y con un echado pequeno.
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La inyeccion en la parte estructuralmente mas alta de la
formacién (o en el casquete de gas) proporciona resultados
mejores en los yacimientos que tienen altas permeabilidades
verticales (200 md o mas), y bastante relieve vertical para permitir
que la capa de gas desplace el aceite echado abajo. Los procesos

inmiscibles de inyeccién de gas mas importantes son:

1.3.1 Inyeccioén de gas con segregacidén gravitacional.

En este tipo de proceso, el gas se inyecta en la cima del
yacimiento o cercano al casquete de gas. Los gases mas utilizados
para estos procesos son el biéxido de carbono y el nitrégeno.

Sin embargo, en algunas ocasiones cuando se tiene un echado
importante y buena permeabilidad vertical, por conveniencia, el
gas se inyecta en la columna de aceite en un punto inferior de la
capa de gas, donde las fuerzas gravitacionales causan que el gas
inyectado migre echado arriba, en contracorriente con el aceite.
Este procedimiento es llamado en la literatura como recuperacion
“attic oil’.

Conforme a experiencia practica, se ha visto que se requiere
contar con una permeabilidad vertical de 200 md o mas para que
ocurra una eficiente segregacién del gas y el aceite.

Si no hay segregacion apreciable de los fluidos, sea debido a una
permeabilidad vertical insuficiente o a un excesivo gasto de
inyeccion, la recuperacién de aceite que se obtiene es debida al

gas dispersado.
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Todo el proceso de empuje inmiscible de gas y de inyeccién de gas
en el casquete con segregacién gravitacional, proporciona Ila

recuperacién maxima.

1.3.2 Inyeccidén de nitrogeno.

En la década de los 80’s se impulsd la recuperacion mejorada

mediante la sustitucién del gas natural, por gases no

hidrocarburos como el nitrégeno, el bidéxido de carbono y gases de

combustion.

El nitrégeno, es un gas inerte muy abundante en la naturaleza, ya

que constituye un alto porcentaje del aire; es facil de obtener,

econémico y considerando que la energia necesaria para

comprimirlo a alta presién es inferior que la requerida para el gas

natural (la energia requerida para comprimir un pie3 de gas

natural es equivalénte a la utilizada para 8 pies3 de nitrégeno),

favorece que se pueda sustituir ventajosamente al gas natural

como fluido de inyeccién.

Dentro de las aplicaciones del nitréogeno como fluido de inyeccion

en los yacimientos petroleros, para mejorar la recuperacion de

aceite y gas natural estan:

1. Mantenimiento de presidén con desplazamiento inmiscible.

2. Gas de empuje para desplazamientos de baches miscibles.

3. Desplazamiento miscible.

4. Substituto del gas natural en procesos de circulacion de gas
para la recuperacion de liquidos retréogrados en yacimientos de

gas y condensado.
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1.4. Procesos Miscibles. %942

La miscibilidad es el fenémeno fisico que consiste en la mezcla de
dos fluidos en todas proporciones, sin que se forme entre ellos
una interfase. Se dice entonces que un fluido es solvente del otro
y la presién minima de miscibilidad, es la presién minima para
que el desplazamiento se efectiie en forma miscible. La manera de
determinar la presién minima de miscibilidad para propésitos de
disefio es mediante correlaciones las cuales funcionan para
determinado rango de datos. Para propdsitos de aplicacién es
necesario realizar pruebas de desplazamiento a las condiciones
operativas que se vayan a utilizar.

Se dice que existe miscibilidad de primer contacto cuando dos
fluidos son totalmente solubles al mezclarse en cualquier
proporcién, de forma tal que, no existe una interfase entre ellos.
Todos los liquidos hidrocarburos tales como la gasolina, el
queroseno y los gases licuables del petréleo (GLP), como €l etano,
el propano y el butano, son miscibles con los aceites crudos
inmediatamente al ponerse en contacto con ellos.

El proceso de miscibilidad de contactos multiples, se logra debido
al proceso de vaporizacién de componentes ligeros del aceite por el
gas inyectado. La composiciéon de las fases gaseosas consecutivas,
después de varios contactos con el aceite, se van enriqueciendo en
componentes ligeros a intermedios, hasta que se alcanza un punto
en cual el sistema inyectado es miscible con el aceite del

yacimiento.
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Los procesos miscibles a su vez, pueden subdividirse en las

categorias siguientes52.53:

1.4.1 Inyeccion de gas GLP (gas licuable del petréleo)

En este proceso, el fluido que se inyecta esta compuesto por uno o
varios de los hidrocarburos intermedios (GLP) que son miscibles
con el aceite, tanto a condiciones del yacimiento como a
condiciones superficiales de presion y temperatura. Debido a que
el GLP tiene un costo mayor que el aceite que va a recuperarse, es
necesario emplear una cantidad minima, formando un bache
pequerfio en volumen pero alto en concentracién, y desplazarlo con
un fluido de bajo costo, que ademas sea miscible con el GLP. El
propano es el componente de mayor concentracidn que mas se
utiliza para formar el bache, el cual se desplaza con gas natural.

El problema fundamental de este proceso es la determinaciéon de la
cantidad minima necesaria de GLP para mantener el
desplazamiento miscible del sistema de gas natural-GLP-aceite en
la porcion del yacimiento proyectada para su explotacion. La
ventaja del proceso GLP consiste en que el desplazamiento puede
efectuarse a presiones relativamente bajas, del orden de 100

kg/cm?.

1.4.2 Inyeccion de gas enriquecido.
Este proceso se emplea cuando el aceite que se desea desplazar es
de baja concentracién en hidrocarburos intermedios, a tal grado

que para efectuar el desplazamiento miscible se requiere una
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presién excesivamente alta, no aplicable por razones técnicas y/o
econdmicas. Esta deficiencia se compensa inyectando un gas
enriquecido con hidrocarburos intermedios, los cuales bajo
condiciones favorables de presién y temperatura se transfieren al
aceite, formandose asi en el frente de desplazamiento, a través del
mecanismo de contactos multiples un fluido de caracteristicas

miscibles con el aceite del yacimiento.

1.4.3 Inyeccion de gas a alta presion.

Este proceso consiste en utilizar gas, que a condiciones
superficiales de presién y de temperatura no es miscible con el
aceite que se desea desplazar. La caracteristica de miscibilidad se
desarrolla en el yacimiento inyectando el gas a alta presion, siendo
ésta, generalmente superior a 200 kg/cm? abs; esta presién es
funcién, principalmente del tipo y composicién del aceite y de la
temperatura del yacimiento; generalmente se puede establecer que
a mayor concentracion de hidrocarburos intermedios en el aceite
(etano, propano, etc.), se requiere menor presiéon para alcanzar
condiciones de miscibilidad.

A presiones altas los hidrocarburos ligeros del aceite, son
transferidos al gas de inyeccién, mediante el proceso de
vaporizacién para que de esta manera se conviertan en un gas
enriquecido en el frente de desplazamiento (miscibilidad de
contacto multiple), con lo cual, se logra desplazar después de un
cierto numero de contactos con el aceite del yacimiento, en forma

miscible.
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En general, se puede establecer que si el aceite contiene una
concentracién alta de hidrocarburos intermedios, y el yacimiento
se encuentra a una profundidad tal que permita efectuar
desplazamientos a altas presiones (normalmente superiores a 200
kg/cm?), entonces técnicamente seria posible aplicar el proceso de

inyeccién de gas a alta presién.

El gas de inyeccion que se utiliza en este proceso puede ser:

a) Gas natural con una concentracién muy baja de componentes
intermedios.

b) Gas residual proveniente de una planta (gas de combustion) el
cual contiene) un alto porcentaje de COa.

c) Bidoxido de Carbono.

d)Nitrégeno.

1.4.4 Inyeccién de bioxido de carbono.

Los comentarios anteriores con respecto a los otros procesos
miscibles, también son aplicables para el CO2. La miscibilidad con
este gas se realiza bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura en el yacimiento, mediante el proceso de contactos
multiples, el namero de los cuales depende de la composicion del
aceite contenido en los espacios porosos de la roca almacenadora,
asi como de la temperatura del yacimiento y de la presion de

desplazamiento.
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1.5 Procesos Quimicos?®,

Los procesos quimicos permiten cambiar las propiedades del
fluido inyectado o reaccionar con el fluido que se desplazara.
Después que el proceso de desplazamiento con agua ha
concluido, existe en el yacimiento un volumen considerable de
hidrocarburos, debido a condiciones desfavorables de diferencias
en las movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado, asi
como los fenémenos de tension interfacial y presion capilar
presentes en la interfase entre los dos fluidos, agua y aceite. El
aceite remanente puede estar presente en las formas siguientes:

a) Contenido en poros individuales.

b) Conjuntos de poros con una alta saturaciéon de aceite que
no son invadidos por el agua inyectada, debido al efecto de
digitacién del agua en el aceite del yacimiento, ocasionado
por el contraste fuerte de viscosidades entre los dos fluidos
antes mencionados, o bien debido a heterogeneidades.

c) Zonas del yacimiento que no son alcanzadas por el agua
inyectada, como consecuencia del arreglo de pozos
inyectores y productores y de las lineas preferenciales de

flujo.

1.5.1 Soluciones poliméricas.

El objetivo principal del uso de las soluciones poliméricas como
agentes desplazantes del aceite en los yacimientos, es modificar la
relacion de movilidades adversa que se tiene en un proceso de

‘inyeccién de agua.

Capitulo 1 17




Una de las formas en que este objetivo se alcanza aumentando
considerablemente la viscosidad del fluido desplazante.

Aunque es posible lograr esto con otras substancias tales como
glicoles, glicerina, aztcar o polimeros de bajo peso molecular, las
concentraciones requeridas serian muy altas.

Los polimeros de alto peso molecular solubles en agua a
concentraciones bajas incrementan la viscosidad del agua, ademas
de disminuir la permeabilidad efectiva al agua, por lo que son los
mas apropiados para ser utilizados con estos fines. Los polimeros
que se utilizan en operaciones de recuperacién mejorada
pertenecen a la familia de las poliacrilamidas, los polisacaridos y

de los 6xidos de polietileno.

a) Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas.

La molécula de las poliacrilamidas esta compuesta por una cadena
muy larga del monoémero acrilamida. El peso molecular promedio
de las poliacrilamidas disponibles en el mercado se encuentra en el
rango de 1 -10 millones (lb/ mole-1b).

Las moléculas de las poliacrilamidas son muy flexibles y de un
diametro pequeno, formando cadenas muy largas, por lo que son
muy sensibles a romperse por esfuerzos cortantes o mecanicos
altos, es decir, se deben utilizar a baja velocidad de flujo. Estas
moléculas poseen una polaridad muy alta, lo que las hace muy
afines al agua, pero no al aceite; ademas son relativamente

inmunes al ataque bacterial.
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b) Polisacaridos.

Los Polisacaridos o biopolimeros se obtienen por medio de la
fermentacion de la goma Xantan con la bacteria Xanthomonas
Campestris. La estructura quimica de los biopolimeros utilizados
en los procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos es
mucho mas compleja que para las poliacrilamidas. Debido a su
estructura molecular, la cadena de este polimero es rigida, lo que
la hace muy resistente al rompimiento mecanico.

El peso molecular promedio de los polisacaridos utilizados en la
recuperacion mejorada es del orden de 2-5 millones (Ilb/ mole-1b).
Estos polimeros son muy susceptibles al ataque bacteriano, por lo
que sus soluciones deben ser tratadas con un agente biocida y una

sustancia para eliminar el oxigeno disuelto.

1.5.2 Causticos.

Algunos métodos de recuperacién mejorada utilizan ciertas
substancias quimicas que se agregan en el agua de inyeccién con
el objetivo de mejorar el desplazamiento del aceite por el agua.
Algunos de estos meétodos buscan mejorar la eficiencia de
desplazamiento microscopico a nivel poro mediante la eliminacion
de las fuerzas capilares, y en el caso de las soluciones alcalinas,
pueden incluso alterar la mojabilidad de la roca.

El proceso consiste en agregar un caustico (Hidréxido de Sodio,
NaOH) al agua de inyeccion, con el proposito de disminuir en
varios Ordenes de magnitud la tensidn interfacial entre los fluidos

desplazante y desplazado, y aumentar asi la recuperaciéon de
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aceite; algunos investigadores han propuesto el empleo de sales,
tales como el carbonato de sodio, el silicato de sodio y soluciones
diluidas de hidréxido de sodio y potasio con este fin.

Los mecanismos involucrados en este proceso son bastantes
complejos, en términos generales podemos decir que la
recuperacidon adicional de aceite se debe a la acciéon de varios
mecanismos que actiian en forma combinada o por separado, y
son: interaccién aceite-alcali, también llamada “emulsificaciéon”,
interaccion roca-alcali, también denominada “alteracién de la
mojabilidad”, y precipitacién quimica producida por el mezclado de
la solucién alcalina con algunos elementos presentes en el agua

del yacimiento.

1.5.3 Surfactantes.

Los surfactantes son sustancias, principalmente sulfonatos, que
sirven generalmente para reducir la tension interfacial de la fase
aceite - agua.

Cuando dos fluidos inmiscibles tales como aceite y agua, fluyen
simultaneamente a través de un medio poroso, cada fluido
establece sus propios canales de flujo. Cuando la saturacién de
aceite se reduce, tal como ocurre con la inyeccién con agua, los
canales de flujo a través de los cuales este fluido se desplaza
tienden a romperse dejando bancos de aceite remanente detras del
frente de desplazamiento..

Los parametros mas importantes para la aplicacion de un proyecto

con inyeccién de surfactantes son: la composicion del aceite crudo
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y de la salmuera, tipo de roca, gasto de inyeccién y gradiente de
presioén, tension interfacial, adsorcién y tipo de surfactante. Los
surfactantes son reductores de tensién interfacial; acttian de una
manera similar a un detergente comun.

Los surfactantes se clasifican en 3 grupos de acuerdo a sus
productos de ionizacién como:

a) Catidnicos.

b) Anidénicos.

c) No idénicos.

Uno de los estudios mas exhaustivos indica que los detergentes
catibnicos y anidnicos son, generalmente inefectivos para el
desplazamiento de aceite. La conclusiéon mas importante a que se
llegd es que los detergentes no iénicos, por su alta eficiencia de
desplazamiento, son los indicados para ser empleados en la
inyeccién de agua con tensoactivos. Los mas conocidos son:

Polioxietileno alcalino fenol y etioxilatofenol.

1.5.4. Inyeccién de soluciones micelares.

En este proceso que se basa en la inyecciéon de ciertas substancias
quimicas responsables de generar la miscibilidad con el aceite del
yacimiento, se usa un bache de solucién micelar (o
microemulsion), la cual se desplaza a su vez por un bache de
solucién acuosa polimérica, con objeto de establecer una barrera
protectora y de reducir el contraste de movilidades entre el bache
formado por la microemulsién y el agua que se emplea para

desplazarla.

Capitulo 1 21



Este método puede considerarse como un desplazamiento miscible
con agua, ya que ésta es la que se encarga de mover el bache

micelar miscible con el aceite a través del yacimiento.

1.6 Procesos Térmicos?°.

Los procesos térmicos de recuperacion de aceite presentan ciertas
ventajas sobre la inyeccién de agua en el caso de que el yacimiento
posea un aceite muy viscoso. Normalmente, este tipo de
yacimientos la produccion y la recuperacion de aceite son bajas, ya
sea en procesos de recuperaciéon secundaria, o por agotamiento
natural, debido a que la movilidad del aceite a condiciones de
yacimiento es pequena.

Al calentarse un aceite muy viscoso, su viscosidad se reduce
apreciablemente, produciendo asi un aumento en su movilidad. En
general, conforme un aceite crudo es mas viscoso, mayor sera la
disminucién proporcional de la viscosidad para un incremento fijo
la temperatura. Este hecho es el que hace atractivos los métodos
de recuperacion térmica, dado que actualmente son las técnicas
que mejores resultados producen para la recuperacion de aceites

ViSCOSOS.

Como una regla general empirica, puede decirse que en
yacimientos de aceite viscoso gue producen por empuje de gas
disuelto liberado, los métodos de recuperacién térmica permiten

obtener hasta aproximadamente tres veces la produccién obtenida
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empleando las fuerzas expulsivas propias del yacimiento. Dentro
de los procesos térmicos se encuentran la inyeccién de vapor y la

combustion in situ en sus distintas variaciones.

1.6.1 Inyeccion de Vapor.

En estos métodos el calor se genera en la superficie y se conduce
al yacimiento a través de los pozos inyectores siendo el vapor de
agua el agente conductor de dicho calor.

Entre estos métodos se puede mencionar el desplazamiento por
medio de inyeccién continua de vapor, inyeccidon ciclica de vapor o
de agua caliente. El fluido (agua caliente o vapor) se introduce a la
formacién a través de los pozos inyectores, desplaza el aceite hacia
los pozos productores.'

Algunos de los mecanismos que aumentan la recuperacién de
aceite para el caso de inyeccién continua de vapor son los
siguientes:

a) Expansién térmica del aceite.

b} Reduccién de su viscosidad.

c) Destilacion de algunos de los componentes mas ligeros del aceite

crudo producido por el vapor.

Uno de los principales problemas que se presentan en estos
métodos de recuperacion mejorada son las grandes pérdidas de
calor que tienen lugar ya que el fluido caliente debe viajar desde el
punto de su generacidén en la superficie hasta la formacién

productora.
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La inyeccidénn de agua caliente es el proceso de recuperacion
térmica mas simple y al mismo tiempo el mas seguro. Posee ciertas
ventajas y algunas desventajas con respecto a la inyeccién
continua de vapor. Si se lleva a cabo una inyeccidén de agua
caliente y de vapor a la misma temperatura y bajo condiciones de
yvacimiento idénticas, la expansion térmica y la reduccién de
viscosidad en el aceite en el yacimiento serda muy semejante para
los dos procesos; sin embargo, los efectos de destilaciéon de ciertos
componentes del aceite crudo producido por el vapor junto con el
empuje del aceite por la expansion del vapor, pueden dar como
resultado que la eficiencia de desplazamiento del vapor sea mayor
que la correspondiente al agua caliente.

En general, la eficiencia de barrido vertical producida por una
inyeccién de agua caliente es mayor que la correspondiente al

vapor.

1.6.2 Combustién “in Situ”.

En este método de recuperacién de aceite, la ignicién de una parte
del aceite se origina en el yacimiento mismo mediante un
encendedor colocado en el fondo del pozo. La combustién se
mantiene y se desplaza por medio de la inyeccion de aire,
desplazando tanto al aceite caliente como gases de combustién
hacia los pozos productores. El calor generado disminuye la
viscosidad del aceite y aumenta su movilidad, permitiendo que
fluya con mayor facilidad. Este método tiene la ventaja de que

vaporiza la mayor parte del aceite del yacimiento que no se quema
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y como resultado, se obtiene un fluido que posee una densidad
menor que la del aceite original contenido en el yacimiento.

Algunos de los procesos de combustién “in situ” son:

a) Combustion Progresiva.

El frente de combustiéon se desplaza desde el pozo inyector hacia el
productor en la misma direccién en que viaja el aire inyectado,
utilizandose en ocasiones oxigeno como medio para controlar la

velocidad de avance del frente de combustién.

b) Combustion Regresiva.

En este proceso el frente de combustién se desplaza desde el pozo
productor hacia el inyector, o sea, en direccién opuesta a la que
viaja el aire de inyeccién.

El proceso de combustiébn regresiva puede  aplicarse
favorablemente en aquellos yacimientos que contienen aceites
cuya movilidad es practicamente nula (>300 cp) a condiciones de

yacimiento.
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CAPITULO

PROCESOS DE DIFUSION Y
DISPERSION

En los procesos de recuperaciéon mejorada de hidrocarburos donde
existe transferencia de masa entre las fases, es mnecesario
determinar el cambio de la concentracién de los fluidos inyectados
en el transcurso de su paso por el yacimiento. En la elaboracion de
los modelos que representan el comportamiento del fluido inyectado
es importante considerar los mecanismos de transferencia de masa
predominantes.

Utilizando modelos matematicos adecuados, se puede verificar y
determinar la imfluencia de los mecanismos de transferencia de

masa en la respuesta observada de las pruebas de inyeccion de
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fluidos en campo, donde los procesos de difusidén y dispersién son
dos de los mecanismos de transferencia de masa cuya influencia de
debe determinar con el propédsito de estudiar los cambios de

concentracién y el avance del frente de los fluidos inyectados.

2.1 Difusién.

La difusién de una especie quimica, se define como la tendencia a
esparcirse a través del espacio que se encuentra a su disposiciéon
debido a los gradientes de concentracion existentes; esta tendencia
es el efecto principal del movimiento aleatorio de sus moléculas. El
fenémeno de difusiéon entre fluidos se debe a los gradientes de
concentracion existentes, pudiendo presentarse ain cuando el
fluide estuviera estatico; depende de la concentraciéon de las
especies quimicas presentes en el medio, de la cantidad relativa de
los fluidos, asi como de la temperatura y presién del sistema, y se
refleja en la magnitud de los coeficientes de difusién de los mismos,
los cuales dependen de las condiciones de temperatura, presién y
composicion del sistema.

La solucion al modelo matematico que describe el comportamiento
de un proceso difusivo empleando el coeficiente de difusion variable
es muy complicada, pero en un gran numero de casos de interés
practico, es posible representar dicho comportamiento de una
manera aproximada, mediante un coeficiente de difusion promedio

constante.
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2.2 Mezcla de fluidos por dispersién.%?7

En un medio poroso con porosidad primaria; el sistema de poros
interconectados representa la microestructura del yacimiento,
causando una subdivisibn continua de la masa del fluido
inyectado dentro de sus finos ramales. Este fenémeno se debe a

los siguientes mecanismos:

2.2.1 Dispersion Mecanica.

La dispersidon mecanica (dispersiébn convectiva o término de

conveccién) es el resultado de factores tales como distribucion de

velocidades dentro del medio poroso, en magnitud y direccién,

fluctuaciones de las lineas de flujo debido a la tortuosidad con

respecto a la velocidad inicial del flujo, lo que da como resultado

una dispersién causada Mnicamente por cambios de velocidad

dentro del propio medio poroso.

En general, puede tenerse transporte de masa convectiva en los

casos siguientes:

1.En régimen de flujo laminar cuando el fluido se mueve a lo largo
de caminos definidos, los cuales equivalen a lineas de corriente.

2.En régimen de flujo turbulento, cuando la turbulencia pueda

causar un mezclado adicional.

2.2.2 Dispersiéon Hidrodinamica.

Si un fluido se inyecta a un medjo poroso, durante el proceso de
flujo el fluido inyectado tendera a disiparse gradualmente y la
region invadida estara de acuerdo con el promedio de flujo (Fig.

2.1). Este fendémeno de disipacién es llamado dispersion
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hidrodinamica (dispersién) en el medio poroso, y es un proceso
irreversible, en el sentido de que si el flujo fuera invertido no seria
posible regresar a su distribucién original.

Hay dos fenémenos de transporte basicos involucrados:

conveccion y difusién molecular.

Direccién promedio
de flujo

Distribucion de la
concentracién del
fluido inyectado.

N
Sy

Fig. 2.1. Mezcla de dos fluidos durante el flujo en un medio poroso®.

Las variaciones en la velocidad del fluido inyectado en magnitud y
direccién a lo largo de la trayectoria de flujo tortuoso, ademas de
la heterogeneidad del medio poroso en escala microscépica (igual
a la presencia de poros, granos, etc.) y entre este y el fluido
adyacente a esta trayectoria, es un resultado de la distribucién de
velocidades dentro de cada poro, por lo que el fluido tiende a
esparcirse y a ocupar un volumen cada vez mayor en el medio

poroso (Fig.2.2).

Capitulo 2 29



Los dos elementos basicos en esta clase de mezcla
(frecuentemente llamado dispersién mecdanica o  difusién
convectiva) son: el tipo de flujo y la existencia del medio poroso a

través del cual el flujo toma lugar.

Se ha observado que la heterogeneidad a escala macroscopica
debida a las variaciones en permeabilidad, desde una regién de
flujo dominante a otra, contribuye a incrementar la magnitud del

mecanismo de dispersiéon mecanica del fluido inyectado.

_—

Direccidén promedio de flujo//é
2

g rl}yeccién :

 NZDMHO 34 VTTVA
NOD SISEL

Flujo uniforme

DistribUcidon de la concentracidn
del fluido inyectado

Fig. 2.2. Variaciones en la concentraciéon del fluido inyectado®.

Es posible ilustrar el fenémeno de dispersiéon mediante el
siguiente experimento: Considérese un fluido fluyendo en régimen
permanente a través de una columna cilindrica empacada con

arena de tamarnio homogéneo de grano y saturada con agua; en un
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cierto instante inicial (t=0), agua marcada con un trazador, por
ejemplo, agua con NaCL a baja concentraciéon, comienza a
desplazar al agua original en la columna, asignando a la
concentracién del trazador un valor C= Cf(t), de forma tal que el
efecto de las variaciones de densidad en el arreglo de flujo sea
despreciable.

La concentracion es luego medida en el extremo de salida de la
columna, presentando en forma grafica las variaciones en

concentracion de NaCl en forma adimensional como:

_c)-¢c,
c, ()= s (2.1)

lo que corresponde a la distribucién relativa del trazador, siendo
Co y C: las concentraciones del trazador original y en el agua
desplazante, respectivamente, mientras que U, es el volumen del

efluente. A esta curva se le denomina “curva de irrupcion”.

En la ausencia de dispersion, la curva de irrupcién tomaria la
forma del frente recto mostrado como Fig.2.3a, donde Up es el
volumen porosoc de la columna y Q: es la descarga constante; sin
embargo, debido a la presencia de la dispersion hidrodinamica en
el proceso, en realidad la curva de irrupcién tendria la forma de

“S” mostrada en la Fig. 2.3b.
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Fig. 2.3 Curvas de irrupciéon en una columna de arena;
(a) sin dispersién;

(b) curva con dispersién.

La dispersion hidrodinamica es el resultado de los movimientos
macroscopicos de las particulas individuales del fluido inyectado a
través de los poros y de varios fenémenos fisicos y quimicos, los
cuales actian dentro de los poros. En general tales movimientos y

fenomenos son resultado de los siguientes factores.

1) fuerzas externas actuando en el fluido.

2) geometria microscopica compleja del sistema poroso.

3) difusién molecular causada por gradientes de concentracién.

4) variaciones en las propiedades del fluido tales como densidad,
viscosidad y efectos del arreglo del flujo.

5) cambios de las concentraciones de los fluidos inyectados
debidas a los procesos fisicos y quimicos dentro de la fase

liguida.
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Debido a que la difusién molecular del fluido inyectado al medio
poroso depende del tiempo, su efecto en toda la dispersién es méas
significativo a velocidades bajas de flujo.

La interaccién entre la superficie sélida de la matriz porosa y del
fluido puede tomar varias formas: adsorcién de las particulas del
trazador a la superficie sélida, depositacién, solucidén, intercambio
i6nico, etc. Todos estos fendmenos originan cambios en la
concentracién del trazador en el liquido fluyente.

Existen dos tendencias a la dispersion, una en la direccién
predominante de flujo, conocida como dispersion longitudinal, y la
otra en direcciébn perpendicular a ésta, llamada dispersion
transversal. Cada una de estas direcciones de dispersién esta

caracterizada por un coeficiente de dispersion.

2.2 Dispersién Longitudinal y Dispersion Transversal.*®

Suponiendo que se realiza un experimento en un modelo
bidimensional que contiene dos capas de arena saturadas con
aceite, tal como el mostrado en la Fig.2.4. Este modelo
bidimensional tiene dos capas; una de las capas es mucho mas
permeable que la otra, de tal modo que el fluido inyectado a través
de la cara izquierda del modelo, entra principalmente en la capa
de mayor permeabilidad. El fluido inyectado y €l aceite tienen la
misma densidad y la misma viscosidad. En este experimento, el
fluido inyectado no soélo se mezcla con el aceite por dispersidén

longitudinal en la direccién de flujo; también se mezcla con el
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aceite. en direccién transversal al flujo en la capa menos
permeable como se indica en la Fig. 2.4

Si las concentraciones fueran medidas a través de la seccién
marcada AA’, se encontraria un perfil de concentracién en forma
de S; esta mezcla transversal a la direccién de flujo se llama

“dispersién transversal”.

Fluido inyectado

%\\\f\\ﬁ“

Mezcla Capa de baja

‘ transversal acene permeabitidad
-

Fig.2.4 Mezcla de aceite y fluido inyectado por dispersion longitudinal y transversal®9.

Capa dc alta
permeabilidad

En general, el coeficiente de dispersién (D), tiene una contribucién
de difusion molecular y una contribucién de dispersion convectiva
tal que;

D=D,+E ...{2.2)
donde:

D, = coeficiente de difusién molecular efectivo, L2/ T.

E = coeficiente de dispersién convectivo, L2/ T,

TESISCON | |-
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La dispersion convectiva es mno isotropica debido a que los
coeficientes de dispersidn convectivos longitudinales y transversal,

ELy ET, no son iguales, y se definen como:

E, =a,v, ...(2.3)
E,=o;v, ...(2.4)
donde:

aL = dispersividad longitudinal

ar = dispersividad transversal

Vv, = velocidad longitudinal

Vv, = velocidad transversal

Sﬁbstituyendo la dispersidn convectiva longitudinal ec. (2.3) en

(2.2) se obtiene el coeficiente de dispersién longitudinal:

D, =Dy +a,v, ...(2.5)

En forma similar, el coeficiente de dispersion transversal se

obtiene al substituir ec. (2.4) en (2.2)

D =D, +oarvy ...(2.6)

En muchos desplazamientos, sobre todo del tipo miscible la
dispersién transversal juega un papel muy importante. Esto se
debe a que el fluido inyectado puede formar digitaciones en las
capas mas permeables, por diferencias en viscosidad o densidad

o por una gran variedad de razones. La dispersiéon transversal
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puede atenuar. el crecimiento de las digitaciones y mejorar el area

de barrido.

2.3 Ocurrencia del Fenémeno de Dispersion.®

El fenémeno de dispersion hidrodinamica ocurre en muchos

problemas de flujo tales como: de agua subterranea, en procesos

de ingenieria quimica, en ingenieria de yacimientos de aceite, etc.

Se encuentra presente en procesos como:

1.Las técnicas de recuperacion mejorada de hidrocarburos, donde
el fluido inyectado empuja al aceite del yacimiento hacia los
pozos productores.

2.La zona de transicién entre el agua salada del yacimiento y el
agua de inyeccién para la recuperacién de hidrocarburos.

3.La recarga artificial de agua dentro de acuiferos que contienen
agua de diferente calidad.

Entre otros.

2.4 Factores que afectan el proceso de dispersion.
Algunos factores, que afectan el proceso de dispersién del fluido

inyectado al yacimiento son los siguientes:

2.4.1 Movilidad.*®
Puede considerarse que la movilidad de un fluido es una medida
de la facilidad con la que éste fluye a través de un medio poroso.

La movilidad A de un fluido i se define como la permeabilidad
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efectiva del medio a ese fluido, &,, dividido por la viscosidad de ese

fluido, u,:
k
A= (2.7
/'II ( )
Asi la movilidad del aceite es 2, _ ke y la movilidad de cualquier
/‘I(J
fluido desplazante seria 1, = L}
Hy

2.4.2 Relaciéon de Movilidades, M.
La relaciéon de movilidad se define como la movilidad del fluido

desplazante dividido entre la movilidad del fluido desplazado:

Adesplazante
M= desplazani "'(2'8)

e splazade

La relacién de movilidades tiene una fuerte influencia sobre el
barrido volumeétrico del fluido inyectado y sobre la integridad de
baches solventes en el caso de desplazamientos miscibles.

Para el caso de desplazamiento miscible en yacimientos de aceite,

tenemos:
k
M= ;l_f’ ',;:'.' = ,jf!, (29)
i o (]

donde el subindice d, denota al fluido desplazante.
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De acuerdo con el valor de la relacion de movilidades, pueden

presentarse tres casos:

Caso 1. Relacion de movilidad igual a uno, M =1.
Los fluidos desplazante y desplazado tienen la misma facilidad

para fluir a través del medio poroso.

Caso 2. Relacidn de movilidad menor de uno. M <.
La movilidad del fluido desplazante es menor que la del fluido
desplazado; por lo tanto se tiene una relacién de movilidades

favorable.

Caso 3. Relacién de movilidad mayor a uno(desfavorable), Ar>1.

La movilidad del fluido desplazante es mayor que la del fluido
desplazado; por lo tanto se tiene una relacién de movilidades
desfavorable. Esto significa que el fluido que se esta utilizando
para desplazar el aceite se mueve demasiado rapido como para
lograr un proceso de desplazamiento eficiente y como resultado
dejara una cantidad apreciable de aceite sin desplazar. Este es el
caso que generalmente se presenta en los procesos de

desplazamiento que se realizan en la practica.
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2.4.3 Digitacién Viscosa.*’

El fenémeno de digitacién en el frente para un proceso de
desplazamiento se origina debido a que se emplea un fluido de
viscosidad baja para desplazar a otro mas viscoso, por lo que el
frente de desplazamiento comienza a ser inestable, y se desarrolla
el crecimiento de inestabilidades o digitaciones del f{luido
inyectado el cual penetra en el aceite en una manera irregular,
como se ilustra en la Fig. 2.5, donde se observan los frentes
irregulares de desplazamiento.

Esta digitacién viscosa causa una irrupciéon temprana del fluido
inyectado y una recuperacion de aceite baja al momento de la
irrupcién del fluido inyectado; comparado con el caso en que el
frente de desplazamiento permaneciera estable.

La digitacién viscosa puede presentarse incluso en formaciones de

permeabilidad uniforme.

Las Figs.2.5a y 2.5b ilustran la digitacién viscosa observada en el
laboratorio en wun arreglo de cinco pozos para una arena
consolidada con desplazamientos con diferentes relaciones de

movilidad.
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Volumen
Poroso irrupcion
0.3
0.2
0.1
1
0.05 ‘/\'\1
Pozo
inyector M =240
(a)
Volumen irrupcio
Poroso
0.15
0.05
Pozo M =173
inyector
(b)

Fig. 2.5 Frentes de desplazamiento para diferentes radios de movilidad y
voliumenes porosos inyectados hasta la irrupcién.+8

Efecto de la relacién de movilidad en la eficiencia de barrido.

Para una relacién de movilidades desfavorable, el barrido Areal es
muy afectado por la digitacién viscosa, tal como se muestra en las
Figuras 2.5a y 2.5b. Datos de estudios para el efecto de diferentes

valores de M del fluido inyectado, se muestran en la Figura 2.6.

Pozo
productor

Pozo
productor
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Basado en area
70 medida.

40 Basada en volumen jhﬁ

poroso inyectado.

Eficiencia de Barrido ala irrupcién, %

30 I~
Medida de la zona
de mezclado.
20—
Y Valores promedio de
tres 0 mas corridas.
10 B

050 10 3050 100

(%)

0.03 0.t 0305 1.0

Relacion de movilidad, M

Fig. 2.6 Eficiencia de barrido al momento de irrupcién y mediciones de la

zona de mezcla para dos zonas de desplazarniento, arreglo de cinco pozos.48

Inicio de la digitacion

El proceso del inicio de la digitacién generalmente es atribuido a
la presencia de heterogeneidades de permeabilidad. Es facil
visualizar el inicio de la digitacién en un medio poroso dada la
naturaleza aleatoria de las trayectorias de flujo, incluso en
paquetes de cuentas de vidrio que puede considerarse que son
homogéneos macroscopica o superficialmente. Estas pequenas
variaciones microscopicas son suficientes para iniciar la

digitacion.

Se observa digitacién viscosa incluso bajo condiciones de

desplazamiento apropiadas en modelos Hele-Shaw*® de
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laboratorio, los cuales son modelos construidos de dos placas
paralelas con una abertura pequena entre ellas lo cual se llena de
liquido. Aparentemente, variaciones extremadamente pequenas en
la superficie de la placa y la amplitud de la abertura son

suficientes para iniciar la digitacién.

Crecimiento de la digitaciéon

La digitacion adicional es iniciada desde los extremos de
digitacién que ya esta creciendo, con el patréon de digitacién que
se observa parecido a las ramificaciones de un arbol (Figs. 2.5a y
2.5b). Incrementos en la relacién de movilidades aumentan la
proporcién en la cual crece la digitacién.

Aunque la digitacién crece en longitud, también crece en amplitud
promedio. Esto se realiza a través de una combinaciéon de
diseminacién por dispersidén transversal, asi como también por la
absorcién de los digitos mas pequerios en los mas grandes. En la
Fig. 2.5b pueden verse ejemplos del surgimiento y coalescencia de
la digitacién, y como un resultado de este mecanismo, el aceite
atrapado entre los dedos que emergen es mezclado en el dedo mas
grande que se forma.

La dispersiéon longitudinal es un factor relativamente importante
en el crecimiento de la longitud de la digitacién. Por otro lado, una
proporcién muy alta de dispersién transversal puede estabilizar el
desplazamiento destruyendo los dedos o al menos reduciéndolos a

uno o dos grandes.
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La importancia de la dispersion transversal en un desplazamiento

miscible se caracteriza por el grupo de dispersién transversal
adimensional D, :

_DL

D, =
D \’11’2 .(2 10)

Donde:

L = longitud de desplazamiento total, L.

W = amplitud del yacimiento donde ocurre la digitacién, L.

v =velocidad microscépica en el medio poroso, L/t.

D, = dispersién transversal, L?/t.

Se ha observado que entre mayor sea el valor de este grupo
adimensional, mas importancia tiene la dispersiéon transversal

sobre el desplazamiento.
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TEORIAS DE LA DISPERSION

Debido a que es imposible definir la complicada geometria de la
superficie sélida de la matriz porosa en una forma matemaética
rigurosa, no es posible establecer un tratamiento totalmente
apegado a ella que describa el problema de flujo de fluidos a
través de medios porosos de una manera exacta. Este
inconveniente se puede solucionar con modelos simplificados que

reemplazan el medio poroso real por un modelo consistente de un

medio poroso simplificado.
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Un modelo adecuado debe involucrar los pardmetros susceptibles
de determinar en una forma relativammente sencilla, y reproducir
convenientemente el fenémeno fisico bajo estudio, parametros que
pueden ser medidos y relacionados directamente a las propiedades
correspondientes del medio poroso real, y por ultimo, debe
cumplir la condicién de poder ser tratado mediante métodos
matemdaticos disponibles, con el propédsito de proporcionar una
descripciéon macroscopica adecuada del fenémeno bajo estudio.

A la fecha se han desarrollado varios modelos que permiten
calcular el tamano de la zona de mezclado, en los cuales se toman
en cuenta diferentes parametros, tales como geometria del medio
poroso y su grado de heterogeneidad, tipo de flujo, etc. Estos
modelos han evolucionado, aumentando en complejidad, con lo
cual han logrado reproducir los principales fenémenos que
ocurren en el yacimiento cuando se inyecta algin fluido, con el
proposito de afectar algtin proceso de recuperacién mejorada.

Los mecanismos de transferencia de masa que determinan la
propagacién de substancias quimicas en el flujo a través del
medio poroso incluyen, dispersiéon, conveccién, capacitancia,
adsorcién, reaccién quimica, precipitacién, intercambio idnico,
division entre las partes miscibies, volumen poroso inaccesible,
entre otros. El comportamiento de los mecanismos de
transferencia de masa que dominan en cualquier desplazamiento
miscible se obtiene de experimentos de laboratorio, lo cual
proporciona informacién importante, del comportamiento de las
substancias quimicas en un medio poroso como difusion:

dispersién y adsorcion, también acerca del medio poroso mismo,
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como: distribucién del tamafio del poro, heterogeneidad,
volumenes estancados; se obtiene también informacién de la
distribuciéon de las fases cuando se trata de fluidos inmiscibles
tales como conectividad de las fases, mojabilidad,

entrampamiento de una fase en otra, etc.

Los modelos unidimensionales que son usados para describir la
propagaciéon de substancias en el medio poroso, en procesos de
recuperacion mejorada donde existe transferencia de masa entre
fluidos desplazante y desplazado se mencionan a continuacién.

Los modelos considerados son:

e Modelo de Convecciéon — dispersidn.

e Modelo de Conveccidén — dispersién con capacitancia.

¢ Modelo de Conveccién — dispersién con adsorcion.

e Modelo de Conveccion - dispersiéon con capacitancia y

adsorciéon.

3.1 Modelo de Dispersion-Conveccion.

3.1.1 Flujo lineal.

Si se desplaza un fluido a través de un medio poroso en forma
miscible, a un gasto conocido y bajo unas condiciones especificas,
el problema fundamental consiste en determinar las variaciones
en concentracién en la interfase cuando ésta recorre una cierta

distancia, al transcurrir el tiempo.
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La ecuacién de dispersién-conveccidon, describe el transporte total
de la mezcla de fluidos que fluyen a través de un medio poroso;
los términos de esta ecuacién muestran un balance masico, el
cual en términos generales establece que el “flujo dispersivo”
menos el “flujo convectivo” es igual al “flujo acumulativo”. (Ver
Apéndice A)

vac_;,vc=%_f ...(3.1)

donde:

D = coeficiente de dispersidén (tensor), L2/t.

u= _A%S = velocidad microscépica, L/t.

Refiriendo el problema a un sistema cartesiano, para una
velocidad constante en la direccion x, considerando la presencia
de dispersién tanto longitudinal como transversal, la Ec. (3.1) se
reduce a la forma:

p 9Cy.z0) o Cly,z1) 8°Clxy.z0)| | 8C(x, p,z,1) _ 8C(x.y,2,1)
Fooa? ! a° az? ox

ot
..(3.2)

donde:

v = velocidad macroscépica, L/ T.

El primer término de la Ec. 3.2 representa la dispersion
longitudinal en la direccién x, mientras que el segundo término
considera la dispersidn transversal en las direcciones y, z. El
tercer término representa la conveccién. El cuarto término

representa el acumulativo.
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Un caso particular de (3.2) es cuando se consideran despreciables
los efectos de la dispersién transversal, con lo cual, la ecuacion de

dispersién-conveccién en una dimensiéon se reduce a:

9°C(xt) _ BC(x1) _ 8C(x,1) ...(3.3)

D
ox? ox or

Utilizando el cambio de variable, x'=x-~v, se obtiene la ecuacién

de dispersion en la forma de la ecuacién de difusion:

o’C(x',n) _ 8C(x',n
FW R ...(3.4)

D
A las ecuaciones (3.3} y (3.4) se les conoce como "Modelos de
Difusién" para flujo lineal en un medio poroso hombgéneo. La
ecuacion (3.3) se utilizara posteriormente en diversos modelos
tratados en este trabajo.

El coeficiente de dispersion es una medida de la velocidad a la
cual un determinado fluido se mezcla con un segundo fluido, de
diferente composicién durante su flujo a través de espacios
capilares o de un medio poroso.

La zona de mezclado se define como una regiéon donde la
concentracién de la sustancia inyectada cambia desde su limite
superior hasta su limite inferior.

Brigham!5 relaciona el parametro U de la funcién error (ec. 3.25)
con el ritmo de crecimiento de la zona de mezclado el cual es

caracterizado por el coeficiente de dispersion D. Si x|, es definido

como la distancia al punto donde hay un 10% del fluido

desplazante y X,, es la distancia al punto donde hay un 90% del
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fluido desplazante, la longitud de la zona de transicién es definida
como X, -X,, y €l coeficiente de dispersion es definido como
D=1[X9,,—X,o]2

t 3.625
Se han escrito trabajos excelentes que tratan a fondo el fenémeno
de la dispersion, por ejemplo el lector puede referirse a los
siguientes: Bear®, Collins!8, Fried y Combarnous??, Nunge y Gill3s
y Perkins y Johnston36.
El flujo de fluidos tanto a través de tubos capilares como de un
medio poroso, pueden ser descritos por la ecuaciéon de dispersion-
conveccidén, pero los mecanismos de dispersiéon son diferentes;
mas adelante se describiran a detalle las diferencias.
El coeficiente de dispersién efectivo para flujo a través de tubos
capilares, D, es expresado como la suma de los términos difusivo

y convectivo mediante la siguiente ecuacién:

3

22
D=D,+a' =% ...(3.5)
D

o
o

donde:

D, = coeficiente de difusién molecular, L2/t.

um = velocidad promedio del fluido, L/t.

a=dimensién caracteristica de la seccién transversal del capilar, L.

o = constante que depende de la forma del capilar, adim.

De acuerdo con la ecuacién (3.5), el coeficiente de dispersién del
tubo capilar es funcién del mezclado mecanico, el cual es

proporcional al cuadrado de la velocidad (segundo término).
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En adicién a los mecanismos que estan activos en capilares
simples, la dispersién en el medio poroso es el resultado de un
mezclado mecanico que surge de variaciones de la velocidad por la

naturaleza compleja de la estructura porosa.

3.1.2 Modelo de Tubos Capilares*527,

El modelo de tubos capilares esta basado en la ecuacién general
de variacién de la concentracién con respecto al tiempo, en la que
se considera la difusion molecular en la interfase tanto en

direccion longitudinal como transversal:

p, &), 8Cker)  p [8Chor)  16Cler)|_ 8C(xr.r) (3.6)
ox ax or r or ot
donde:

D, = coeficiente de difusién molecular, L2/t.

Taylor (1953)%° trabajoé en un modelo que consiste de un conjunto
de tubos capilares, en el que investigé el desplazamiento de un
liquido con una concentracién cero de un componente
determinado (C=0) en un tubo capilar recto, por medio de otro
liquido con concentracién constante y conocida Co del mismo
componente miscible con el primerc, donde ambos liquidos tenian
la misma densidad y viscosidad.

Taylor®'® obtuvo los primeros modelos para conocer el
comportamiento del fluido inyectado, asi como también las

soluciones aproximadas correspondientes a dos casos extremos.
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Caso 1. En ausencia de difusién molecular y debido a la
distribucién parabdlica de velocidad en el interior del tubo, un
grupo de particulas del fluido inyectado inicialinente en un plano
perpendicular al eje del tubo, forma una superficie parabédlica.

Esto indica que la masa inicial del fluido inyectado es esparcida

continuamente a lo largo del tubo formando un flujo continuo.

Tomando en cuenta el perfil mostrado en la Fig. 3.1 se tiene que

la conveccién axial domina sobre la difusion radial, es decir:

2L __ R ...(3.7)

/————F luido desplazante (Co)

- 7 ]

L

-1,

2r

1 ——¥

Fig. 3.1 Modelo de tubos capilares.

Para cualquier seccidon transversal, y a un tiempo dado, se puede
definir una concentracién fraccional C(x, t), como una relacién del
area ocupada por el fluido desplazante relativa al area total del

tubo.
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Caso 2. La difusién radial predomina - sobre la difusién
longitudinal.

El tiempo requerido para notar diferencias en la concentracién
radial es reducido con respecto al tiempo requerido para que la.
convecciéon longitudinal cause variaciones apreciableé de
concentracion radial. Lo anterior es aplicable a velocidades

relativamente bajas, tales que se cumple la condicién:

2
2L, R, ...(3.8)
v 144D,

Cuando 1la difusién radial predomina sobre la difusién

longitudinal, se cumple que:

3]

0”'C+l§» ay ...(3.9)

Dn[?:—gc+-].(?j'—”\'[l—ﬁ-~:|%=f§ | ...(3.10)
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3.1.3. Modelo de Celdas de Mezclado.

El modelo de celdas de mezclado consiste en representar el medio
poroso como una serie de celdas pequefias interconectadas por
canales cortos; este modelo supone que cuando un liquido con
una cierta concentracién de particulas de fluido entra a una celda
ocupada por un liquido de otra concentracion, se desplaza una
parte de éste, mientras que los liquidos remanentes en la celda
instantaneamente se mezclan para formar un liquido homogéneo
con una nueva concentracién, por lo gque la celda es una
mezcladora perfecta.

Para tener un mezclado perfecto se requiere que el movimiento
real de las particulas del fluido inyectado sea mucho mas rapido
que el flujo promedio de liquido (por medio de difusién molecular

o turbulencia).

La variacién de concentraciéon en una celda de mezclado es:

%= 2c,-c,]-lc.-c.] (3.11)
Condicién inicial: C(0) = Co

donde:

C . = concentraciéon de particulas de fluido saliendo de la celda,
M/L3.

C, = concentracién de particulas de fluido entrando, M/L3.

O = descarga de liquido, L3/t.
I/ = volumen de una celda de mezclado, L3.

r = tiempo promedio de residencia del liquido en la celda, t.
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Si C, =0 la ec. (3.11) se simplifica a:

oc. _ & 3.12
TR (312

Wenworth55 (1948) fue el primero en sugerir el modelo de
mezclado perfecto en celdas colocadas en serie, para explicar la
creaciéon de la zona de transiciéon en una interfase moviéndose
entre agua dulce y agua salada en wun acuifero costero,
visualizando los poros del medio poroso como celdas. En el
analisis sugerido por Bear? (1960), el fendmeno de dispersion se
consideré como una combinacion de dos procesos:

1. Mezclado completo en las celdas elementales.

2. La traslaciéon de una celda a la siguiente a través de canales

conectados.

3.2. Ecuacién Unidimensional de Dispersion — Conveccion.

Condiciones de Frontera y Soluciones.33

La ecuacion unidimensional de dispersion — conveccién para el
caso del cambio de concentracién de un fluido inyectado de

concentraciéon C, fluyendo en direccién x es:

8°C(x.r) _ aC(x.r) _ 9C(x.1)
DELHN 20 -2 313

Ci = 0, concentracion inicial antes de inyectar.
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En la ec. (3.13) estan implicitas las suposiciones siguientes:
medio poroso homogéneo, seccién transversal constante, flujo
unicamente en la direccién axial, macroscdpica constante;
densidad del fluido y coeficiente de dispersiéon constante, medio
poroso incompresible, distribucién de la concentracién uniforme
en la direccion perpendicular al flujo y la ausencia tanto de

fuentes o sumideros de soluto.

Definiendo las variables adimensionales siguientes:57

Xp =-z ...(3.14)

o =0 : ..(3.15)

c,,(:;,,,:,,):%’)v‘ _ ...(3.16)

pe=t¥ ..(3.17)
D

la forma adimensional de la ecuacién (3.13) esta dada por:

zgg,_pea_clz =%n ...{3.18)
ox;, oxp or,,
‘donde:

L = longitud del medio .poroso, L.
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C, = concentracion del soluto inyectado, M /L3

Pe = Numero de Peclet para el medio poroso.

El modelo de dispersién - conveccién contiene un parametro que
es el namero de Peclet. El nimero de Peclet representa la relacién
de tiempos caracteristicos de transferencia de masa entre el flujo
dispersivo y €l convectivo, y se considera en cierta forma como
una medida de la longitud de la zona de mezclado con respecto a
la longitud del medio poroso.

Como ya se mencionéd en la ec. (3.4), cuando la distancia variable
(x) se traslada, de forma tal que la distancia (x’) mide la distancia
desde el punto medio del frente de flujo, la Ec. (3.13) se

transforma a la ecuacion unidimensional de difusion:

8:C oC -
PLA g ..(3.19)

donde: x’ = x-vt
Esta ecuacion ha sido resuelta para una variedad de condiciones
iniciales y de frontera (ver ref. 17 ).

Para un dominio infinito y las siguientes condiciones iniciales y de

frontera:
=0, x'20 c=0
=0, x'<0 c=c, (3.20)

t>0, X' -0 c—>c,

1>0,Xx'=>+0 c¢c—>0

la solucidén de la ecuacion (3.19) es:
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C% ]El:]_e;:f( ﬂ)] | : ..(3.21)

donde
erf(x) = funcién error = ,2.. fe+dx
~7T g

En la Fig. 3.2. Se observan los perfiles de concentracién tipicos
obtenidos con la ec. (3.21), para los valores de Dt = 0.15, 1.5, 15.
Se obserba que son curvas simétricas con respecto al punto x’= 0,
C/Co=0.5 y que los perfiles son mas planos cuando el coeficiente

de dispersién D se incrementa o cuando el tiempo crece.

1.0 T
// ]
/
08 Dt(em?) s ,'1
/ /, |
0.6
C/C, /’
EA
7’
0.4 Pid /]
P4
POl
0.2 PR /
Cd
—”,, //
0.0 Eeed
.10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
X'(em)

Fig. 3.2. Concentracién como funcién de la distancia transformada (x’) para
diferentes valores del producto de dispersién - tiempo, calculado a partir de
la ecuacion (3.21).
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Debido a su simplicidad, la ec. (3.21) es muy usada para calcular
la concentracioén a la salida de un medio poroso infinito.
Por ejemplo, las concentraciones en x=L- 6 x’=L-vt Para este

propoésito es conveniente transformar las variables tales que el

tiempo sea reemplazado a través de intervalos en volamenes

porosos.

Efectuando el cambio de variables:

e e =V ..(3.22)
Id
z=I—,’i£ , : ...(3.23)
v
2 ,

la ec (3.21) se transforma en :

C 1
- 5[ e,f( /vL)] ...(3.24)
donde
Vv =1 ...(3.25)

Las condiciones iniciales y de frontera siguientes han sido usadas

por varios autores junto con la ec. (3.13) en la derivacién de
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soluciones para sistemas finitos y semi-infinitos y son

reproducidos a continuacion.

e Sistema semi —infinito

=0, x20 C(x0)=cC, ...(3.26)
frontera interna r>0, x=0 c(o,1)=C, ...(3.27)
oC
‘Co—‘C—DB; ...(3.28)
frontera externa (r>0): C—>C, cuando X — +w ...{3.29)
6 %£—>0 cuando x — 4w ...(3.30)
X

Sistema ai7slado y finito (se mantiene la condicién de frontera

interna):
. aC
6 o= a x=L ..(3.31)
2
6 9C o a x=L ..(3.32)
ox
donde:

Ca = concentracion inicial del soluto en el medio poroso.

Estas condiciones de frontera has sido analizadas por Aris y
Amudson?, Batycky et al.5, Brigham!4, Coats y Smith,!?
Danckwerts.23 El conjunto de condiciones (3.28) y (3.29) son

conocidas como condiciones de frontera de “Danckwerts.”
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Las referencias de las soluciones analiticas a la ec. (3.13) con
diferentes combinaciones de condiciones de frontera se

encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1
Condiciones para la ecuacién de Dispersion Conveccion.
Condiciones iniciales Condiciones de frontera Solucién
Interna Externa en Ref.
Dominio infinito
C(x,0)—> C, cuando x — - | C = C, C—C, 5,14,23
C(x,0) >0 cuando x-»>+w |cuandox —> -w cuando x —> +w |08

Dominio semi - infinito
Cc(x,0)=0 c(o.n=¢c, C-C, 5,14,17,
cuando x — +w |27 28

C(x,0)=0 c(o ,)_Qa,c‘;(p_’)__c c=G 5,14, 17,
* v Tax T Ce cuando X —» +w o8
C—oC,
C(x,0) = const. =0 c(0.1)- ? acfg?l) =Co | cuando x —> +co 12

Dominio finito

oC(L,t 17, 28
C(O./)— D BC(OI) =Co " —éﬁ»—) =0
C(x.0)=0 v X
C(x,0) = const. = 0 _D ac(o.) _ ?_q(éi) =0 12
(,0) clon)-7 %2 =, | =5
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Ejemplos de concentraciones en el efluente para sistemas finitos
presentados por Brenner!? proporcionan solucién a la Ec. (3.13)
con concentracién inicial cero, condiciones de frontera (3.28) y
(8.31), y se muestran en la Figura 3.3a. El caso donde Pe—w
corresponde a flujo bache a cualquier dispersiéon. En el otro caso,
cuando Pe=0, el medio poroso se transforma en un tanque de caos
contintio, y la concentracién efluente es una funcién exponencial
del volumen inyectado. Si Pe se incrementa desde cero, la
concentracién a la salida rapidamente se aproxima a la forma de
“S” simétrica observada frecuentemente en datos experimentales.
Para comparacién, las curvas en la Fig. 3b representan las
concentraciones a x=L en un sistema infinito calculadas de ec.
3.24 y con una concentracién escalonada (condiciones de frontera
(3.20)). La solucién a la ec.(3.13) es sensible a las condiciones de
frontera, particularmente cuando Pe es pequefo.14.17.28,53

Gershon y Nir28 y van Genuchten y Alves53 han mostrado que las
diferencias entre las soluciones obtenidas con diferentes
condiciones de frontera se vuelven pequefios comparados con los
errores tipicos experimentales, cuando el ntcleo del namero de
Peclet excede 30, como se muestra en las curvas efluentes en la
Fig. 3.4.

Las Figs. 3.2. y 3.3(b) representan soluciones a la ec. (3.13) para
condiciones iniciales y de f{rontera (3.20); las expresiones
correspondientes estan dadas por las ecuaciones (3.21) y (3.24),

respectivamente.

Capitulo 3 61




(@)

1.0

Pe =320

Concentracién efluente adimensional

[4— Pe = infinito

1.0 1.5 2.0
Volumenes porosos
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g 6 . ! = =
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5 - = L

g 04 Pe= 8 .

§ Pe= 80

S 02 Pe =320

© - / i

,,// . ¢—— Pe = infinito
0.0 - .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
volumenes porosos
Fig. 3.3. Perfiles de concentracién efluente para un rango de numeros de
Peclet.12
(a) Sistema finito con condiciones de frontera de Danckwert’s (Ec. 3.28 y
3.31)

(b) Sistema infinito con condiciones de frontera (3.20) calculados de la
ecuacion (3.24) -
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Las curvas en la Fig. 3.2, representan concentraciones a
diferentes tiempos como una funcién de la distancia, y son
siempre simétricas alrededor de x’ = O.Las concentraciones en la
Fig. 3.3(b), son concentraciones a una distancia (x = L) graficadas
como una funcién del tiempo, no son simeétricas, particularmente
a numeros bajos de Peclet. Brigham noté ésto previamente y
discutié las implicaciones en detalle.!4 El argumenta que se debe
distinguir entre concentraciones fluyentes y las concentraciones

“in — situ”, las cuales se relacionan a través de la ecuacién:

—c_boc
c=c-2% ...(3.33)

donde: C = concentracién en el yacimiento
C’ = concentraciéon fluyente. '

La ecuaciéon (3.33) proporciona el valor de la concentracion
fluyendo, la cual es la combinacién de efectos de conveccién y
dispersiéon. La concentraciéon esta representada por cualquier
solucién especifica de la Ec. (3.13) y esta determinada por las
condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera (3.27) representan la concentracién
fluyente, mientras que la (3.28) representa la concentracion “in —
situ”. La Ec. (3.33) permite cambiar de concentracién in — situ
fluyente. Para valores grandes del ntamero de Peclet (30 y 50,
aproximadamente), la distincién entre concentraciones in situ y

fluyentes se vuelve insignificante.
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0.5

0.0
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0.0

(c)

Pe = 80

1
Irrupcién volimenes porosos

~

----- Sistema infinito con condiciones de frontera

(5.20)
Sistema finito con condiciones de frontera dd

Danckwert. Ec. (3.28) v (3.31)

Fig. 3.4. Efectos de las condiciones de frontera en las soluciones de'la ecuacién de
dispersion — convecciéon a diferentes nimeros de Peclet.
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La ecuaciéon (3.24) predice que la concentracién a x = L en un

sistema infinito es siempre 0.5 del valor en V/Vp= 1.

Brigham!4 demostré que la concentracién dada por (3.24) es la
concentracién en el yacimiento. La concentracién fluyente
correspondiente es igual a 0.5+(4zPe)"’’ . Es 1o mismo para sistemas
semi — infinitos.!” Las condiciones de frontera para un sistema

semi —infinito dadas por las ecuaciones (3.28) y (3.31)

proporcionan un valor de é =0.5+5/(167Pe)'? para V/Vp = 1 (ref.17).

]
Para valores grandes de Pe, la concentraciéon en el efluente de un
medio poroso siempre se aproxima a 0.5; esto es ilustrado en la

Fig. 3.3(a).
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3.3. Modelo de Dispersion Convecciéon con Capacitancia

3.3.1. Modelo de Capacitancia

Los perfiles de concentracién a la salida del fluido inyectado al
medio poroso a menudo se desvian de la forma de “S” simétrica
proporcionada por las soluciones de la ecuacion de Dispersion —
Conveccidén para un numero de Peclet alto (Fig. 3.3(a)).

Como resultado, la grafica de concentraciéon es céncava hacia
arriba para concentraciones altas (Fig. 3.3(b)). Este
comportamiento, es llamado “capacitancia”, y se debe a la
presencia de los poros ciegos, regiones estancadas de espacio
poroso que no contribuyen al flujo principal, o medio poroso
parcialmente saturado. Esto ha sido modelado considerando una
divisién del volumen poroso total en una regién que contribuye al
flujo principal y otra que no lo hace, por lo que se denomina
“estancada”, presentandose cierta resistencia a la transferencia de
masa entre ellas. El resultado es un incremento en la longitud de
la zona de mezclado.

La ecuacién de dispersién - convecciéon de concentracion

considerando la capacitancia es!7:

o’c aC ac ac,
pos-vT =% +[i-7] = ...(3.34)
donde:

f = relacidén de volumen poroso fluyente con respecto al volumen

poroso, adim.

C = concentraciéon en la fraccién fluyente.
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C(%,0)=Ca

Cy = Concentracién promedio en la fraccién estancada

Se debe especificar una ecuacién adicional para la forma de
transferencia de masa entre las fracciones fluyente y estancada
Fig. 3.5.

La forma transitoria de transferencia de masa es:

ac, a°C,

Sr=D, 5t ...(3.35)
Cy(y,O) = Ca
donde:

y = distancia desde el fondo del volumen estancado hasta la zona
de contacto con el volumen fluyente.
Cy = concentracién inicial en este volumen estancado a la

distancia y.

Se requiere una condicién de frontera externa y otra de

acoplamiento entre las regiones fluyente y estancada.

La forma pseudoestacionaria de transferencia de masa es (Coats y
Smith!7) (Apéndice B):

a;.‘_ -mlc-c,) ...(3.36)
Cy(y,0) = Co
Donde:

M = coeficiente de transferencia de masa, 1/T.
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v -fondo

Fig 3.5. Modelo del volumen estancado.

Se supone que la concentracién en la fraccién estancada(Cy) esta

mezclada uniformemente.

Las ecuaciones (3.34) y (3.35) son conocidas como “modelo de
Coats y Smith”!?, (Apéndice C) extendiéndose al modelo de
capacitancia celda de mezclado desarrollado por Deans.24 Usando
variables adimensionales en las ecs. (3.14) a (3.16) y (3.18), las

ecs. (3.34) y (3.36) quedan como sigue:

La variacién en la concentraciéon en la zona fluyente esta dada
por:

1 8°’C,, &c, ac,, oC;,
B T gaetat +[1-r7]=2 ...(83.37
Pe axj ox,, 4 or, [ f] or ( )

D

Mientras que la variacién de la concentracién en la zona

estancada seria:
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aC, . o
- 7152 = Nolc, - ¢} ; ...(3.38)
D
C;(yb,0)=0
donde
. C,
Ch = ...(3.39)
PR
PTL
Yo =%
ML _ . .
N, === = numero de Damkohler ...(3.40)

El numero de Damkéhler representa la relacidon del ritmo de
~transferencia de masa en el volumen estancado, con respecto al
ritmo de transferencia de masa convectivo axial.

Cualquier condicién, inicial o de frontera en las ecuaciones (3.20)
y (3.26) a (3.32) pueden ser usadas con el modelo de capacitancia.
La discusién relativa a las concentraciones fluyentes e “in situ” de
secciones previas también se aplica al modelo de capacitancia.3.14
De Smedt y Wierenga?523 presentaron discusiones del efecto de
diferentes condiciones de frontera en las soluciones al modelo de
capacitancia.

Cuando el ritmo de transferencia de masa entre la zona estancada
y la fluyente es lento, las soluciones del modelo de capacitancia
son las mismas que para la ecuacion de dispersién — conveccién

(Tabla 1) sin capacitancia, pero con tp remplazado por tp/f.
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Otras soluciones analiticas al modelo de capacitancia para una
variedad de condiciones de frontera han sido publicadas por
Brigham,14 Coats y Smith,!7” De Smedt y Wieranga,?523 y van

Genuchten y colaboradores.S3

3.3.2. Causas de capacitancia y aplicaciones del modelo de

capacitancia para diferentes sistemas.

Configuraciones sencillas del volumen estancado han sido
modeladas como se muestra en la Fig. 3.6: “Estructuras de
Turner”, “cuellos de botella,” y “peliculas estancadas” rodeando
las particulas en un estrato de particulas.33 Varios tipos de roca
representativas de material de yacimientos petroleros han sido
modelados usando capacitancia; por ejemplo areniscas
consolidadas,3.4.17 arenas sin consolidar,!?7 y rocas carbonatadas,

que a menudo tienen doble porosidad, vagulos o fracturas.3.4.13

Volumen Estancado

Flujo —» —
Rt ayain o LN Lo
Cucllo de botella Estructuras de Turner Pelicula Estancada

Fig. 3.6. Modelos de volurmenes Estancados.33
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Otros autores han correlacionado el comportamiento del flujo de
fluidos en algunas areniscas y carbonatos, utilizando los modelos
de capacitancia, con caracteristicas geométricas de la red de
poros.!3 Ellos establecieron que una distribucién de tamafo de
poro ancho conduce a una distribucién de dispersién que se
incrementa; sin embargo, el concepto de capacitancia requiere no
solo de conocer la distribucién del tamano de poro, sino ademas
la correlacién espacial de su tarmnano.!3

Correa y cols!?. formularon el “modelo de difusién de matriz
transversal”, para representar un medio poroso heterogéneo con
difusién transversal entre las zonas fluyente y estancada. Ellos
combinaron ademas los poros esféricos y modelos de difusién de
matriz transversal para describir heterogeneidades en la roca del
yacimiento.

El modelo de Coats y Smith!? puede aplicarse algunas veces al
flujo de dos fases en medios porosos. Porciones de una fase
pueden ser parcial o totalmente enmascaradas de la corriente
fluyente debido a la presencia de una segunda fase inmiscible, la
cual eficazmente causa capacitancia. Una descripcidén matematica
del fluido fluyendo en el medio poroso conteniendo fases multiples
es semejante para procesos que ocurren en yacimientos
petroleros, que contienen aceite, agua y gas, y en todas las areas
de Ciencias de la Tierra, donde el flujo en medios parcialmente
saturados se describa mediante el modelo de capacitancia.

El flujo multifasico de agua y aceite, solvente o COa3, se presenta
en procesos miscibles tal como en la recuperaciéon mejorada de

aceite por inyeccion de CO2, donde €l aceite estancado es la
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capacitancia relativa del aceite fluyente, el cual puede ser
recuperado debido a los mecanismos dispersivos u otros procesos
de mezclado, como la inyeccién de un solvente miscible o de COa.

Stalkup“® extendié el modelo de Coats y Smith utilizando un
factor para el aceite inmévil localizado en sitios que tienen
diferentes grados de accesibilidad a la linea fluyente, dividiendo el
aceite estancado en dos fracciones con diferente coeficiente de
transferencia de masa.*® Salter y Mohanty dividieron el volumen
poroso ocupado por aceite y el ocupado por agua, dentro del
espacio dendritico y fracciones aisladas.3® La fraccién dendritica
es estancada pero conectada a la fraccién fluyente, y la
transferencia de masa entre la fraccién fluyente y la dendritica se
permite. La fraccién aislada esta completamente rodeada por otra
fase, a través de la cual la transferencia de masa no ocurre.
Stalkup48, Salter y Mohanty33 establecieron que los parametros
del modelo de Coats y Smith en sistemas de dos fases es
altamente dependiente de la mojabilidad y la fase de saturacion.
Shearn y Wakeman33 también modificaron el modelo de
capacitancia para situar una pelicula entre la fase fluyente y las
fracciones estancadas, y han sido aplicadas a desplazamientos
miscibles de aceite por CO2. El CO2z es soluble en €l agua y el
aceite, y se permite la transferencia de masa de COz a través de la

barrera de fase (agua) en la fase del aceite.
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3.3.3. Efectos de Parametros del Modelo de Capacitancia en los
Perfiles Fluyentes. )
Los tres parametros del modelo de capacitancia (D, {, y M) que
tienen efectos en los perfiles de concentracién fluyentes; en la Fig.
3.7 se muestran esquematicamente los cambios en la
concentracién en el extremo de salida.
Puede observarse (Fig. 3.7(a)) que en ausencia de volumen
estancado (f=1), un aumento en el coeficiente de dispersién
incrementa la longitud de la zona de mezclado, los perfiles de
concentracién mantienen su forma geométrica (siempre que el
numero de Peclet sea suficientemente grande).
Si la transferencia de masa del volumen estancado al volumen
fluyente es rapida, el modelo de capacitancia es el mismo que el
modelo de dispersion —conveccién sin capacitancia. Cuando la
transferencia de masa es lenta, el modelo de capacitancia ée
comporta otra vez como el modelo de dispersién, pero con un
volumen poroso efectivo que es mas pequeno que el volumen
poroso total, afectado por el factor (1-f). Ambos casos dan como
resultado un perfil simétrico del efluente con el 1ltimo
desplazamiento de la izquierda a lo largo del eje de volumen (Fig.
3.7b).
La fracciéon fluyente esta dada aproximadamente por el volumen
a una relacién de concentraciones C/CO = 0.5. Para ritmos
intermedios de transferencia de masa, el perfil fluyente se
muestra inclinado debido a la transferencia lenta del soluto hacia

el volumen estancado (Fig. 3.7C).
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Fig. 3.7. Efectos de los parametros del modelo de capacitancia en la concentraciéon
de solvente.33 (a) Dispersion (D).
(b) Volumen estancado (f). y

(c) Coeficiente de transferencia de masa (M).
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El efecto de transferencia de masa a ritmo finito es mejor descrito
en términos del numero de Stanton (St=ML/v = Np); el cual
relaciona el tiempo de residencia del fluido en el medio poroso,
determinado por la longitud del medio poroso y velocidad de flujo,

al ritmo de transferencia de masa del volumen estancado.

Una solucién del modelo de capacitancia puede no ser tinica en
términos de los parametros D, {, y M.4:32

Salter y Mohanty encontraron dificultades en ajustar sus datos
experimentales cuando f se acerca a la unidad y cuando f es muy
bajo.33

Brigham sugiere generar una grafica probabilistica para probar la
presencia de la capacitancia.!4 Sila capacitancia esta presente, se
identifica mediante una grafica probabilistica no lineal, el valor de
f puede ser determinado independientemente por el
comportamiento de experimentos a wun numero bajo de
Damkohler, para que el efecto de transferencia de masa de la
fraccion estancada sea despreciable y el volumen poroso fluyente
sea establecido por la irrupcién del volumen poroso del
trazador.17.32

Varias técnicas (factor de formacién, mediciones de la presidén
capilar con mercurio, desplazamiento miscible y comportamiento
de presién transitoria) pueden ser usadas como indicadores de
volumen estancado, pero no permiten una determinacién
cuantitativa de la cantidad de este volumen, este problema fue
analizado por Fatt.26 Correa et al.?0 proporcionaron una discusién

detallada de los efectos de la capacitancia en gréaficas
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probabilisticas, y en métodos de determinaciéon de los parametros
de capacitancia para tiempos cortos y graficas probabilisticas del

logaritmo del tiempo.1°

3.3.4. Factores que afectan a los parametros del modelo de
capacitancia.

Los parametros del modelo de capacitancia dependen del tipo de
medio poroso, velocidad de flujo, y fase de saturacién. La
transferencia de masa del volumen estancado comuinmente se
supone que toma lugar por difusién molecular y en algunos
modelos, ha sido descrito en forma transitoria por la ecuacién de
difusién.19.29.33 Jasti y Asoc. definieron que la transferencia de
masa puede ser proporcional a la difusividad molecular en la
ausencia de remolinos.3? Stalkup demostré experimentalmente
que la transferencia de masa depende fuertemente de la
difusividad molecular.#®8 Sin embargo una gran cantidad de
trabajos experimentales han mostrado que el coeficiente de
transferencia de masa se incrementa con el aumento de velocidad,
indicando que la mezcla se realiza por otros mecanismos y no solo
por difusién molecular.3.4.13.33 En la presencia de una segunda
fase miscible, el coeficiente de transferencia de masa se vuelve
dependiente de la saturacién de las fases presentes y de la
transferencia de masa en la interfase.33 La fraccién fluyente
depende de la distribucion y tamano de los poros, mojabilidad y
saturacion. La fraccién fluyente en areniscas gque contienen un

s6lo fluido es frecuentemente entre 0.9 y 1.0,34.13.17.33 pero en
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rocas carbonatadas es mucho menor (tan pequefio como 0.38)
reflejando 1la estructura de doble porosidad encontrada
frecuentemente en este tipo de roca.3.4.13. Algunos investigadores
han encontrado que el parametro de fraccion de porosidad
fluyente de la porosidad total, f es independiente de la
velocidad,?17.:32 mientras que otros han reportado tanto
decremento4!3 como incremento* en f con el incremento de
velocidad. Batycky y asoc.® han explicado esta discrepancia como
sigue: en un medio heterogéneo pobremente conectado, los
contrastes de velocidad en diferentes regiones del espacio poroso
crecen con el incremento de la velocidad, dando como resultado
un decremento en la fracciéon fluyente. En un medio poroso
relativamente homogéneo un incremento en la velocidad conduce

a un mejor mezclado y a una fraccién estancada menor.
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3.3.5. Escalamiento de los Parametros del Modelo de

Capacitancia.

Mientras que el modelo de capacitancia ha sido extensamente usado
para una mejor comprension de los procesos de transporte de masa
realizados en laboratorio, el escalamiento de los parametros del
modelo buscando representar condiciones de campo no ha tenido
mucho desarrollo. Los coeficientes de dispersiéon y transferencia de
masa representan promedios que dependen del promedio de la
escala. Los coeficientes determinados en escala de laboratorio
podran ser escalados al campo solo si la escala de las
heterogeneidades para la que se determinaron los valores de estos
parametros permanece sin cambio.13

La difusién debida a la capacitancia depende del niimero de Stanton
St=ML/v. Debe reconocerse que a escala de campo, L es mucho mas
grande y v es frecuentemente mas pequerio que en el laboratorio,
por lo que la transferencia de masa ocurre rapidamente en el
campo, y los efectos de capacitancia observados en laboratorio se
ven reducidos o desaparecen en el campo.!?7 Se ha observado que la
longitud de la zona de mezclado en un nucleo de laboratorio con
capacitancia depende de la dispersion y de la transferencia de masa
dentro del volumen estancado. Cuando ambos efectos de mezclado
se unen dentro del coeficiente de dispersion, la magnitud del
coeficiente de dispersion puede ser fuertemente sobreestimado.

La capacitancia es importante a nivel de campo, asi como, en la

obtencién de parametros importantes hechos en experimentos de

laboratorio.17.14
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3.4. Modelo de Dispersion - Conveccion con Adsorcién

3.4.1. El Modelo de Adsorcion

La adsorcidén durante el flujo a través del yacimiento es de interés
en procesos de cromatografia, ciencias de la tierra y procesos de
recuperacién mejorada de petréleo. La ecuaciéon de dispersién -
conveccién ha sido usada con un término fuente o sumidero para
tomar en cuenta la adsorcién del soluto.

La ecuacién de dispersion — conveccién - adsorcién, referida como

modelo de adsorcion, se expresa como sigue:

9’C o8C oC 1-¢ &g
DT v 2 Ty ...(3.4
ot e a6 T (3.41)
donde:

q = adsorcion{ en masa o moles de soluto por unidad de masa de
solido),

¢ = porosidad, adim.

pr = densidad de la roca, M/L3.

Diferentes combinaciones de condiciones iniciales y de frontera
dadas por las ecuaciones (3.20) y (3.26) a (3.32) pueden ser usadas.
Se requiere especificar una condiciéon del valor inicial de adsorcién;

se usa frecuentemente q=0 para t=0.

Las diferencias entre los modelos de adsorcién usados por

diferentes investigadores consisten en la forma de considerar los
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términos de adsorcién cinética 2 y la isoterma de adsorcién en

ot
equilibrio. Utilizando la regla de la cadena; el término de adsorcién

cinética puede expresarse como:

9 _ 99 5C
5 "3 B ...(3.42)
substituyendo en la ec. (3.41)
o'c _,oC _[;,1=¢  oglaC
D Vo [14— . P, GC:I Py A ...(3.43)

El factor que estd multiplicando la derivada del tiempo es
frecuentemente llamado “factor de retardamiento,”. Cuando la
adsorcién esta en equilibrio, 8q/dc puede ser evaluada por medio de

una isoterma de adsorcion.

Otros grupos adimensionales que a menudo se usan para el modelo
de adsorcidén son los siguientes:
El namero de Langmuir (La), que puede considerarse como un

indicador de la capacidad de adsorcion de la roca se define como:

L, - _(,‘_:%El-pg\ ' ...(3.44)

El namero de velocidad de flujo (Fl), que expresa la relacién de las

velocidades convectiva y de adsorcién.

Fl= 1 . ...(3.45)
k.,
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y €l Nimero de Adsorcion Cinético (Ki), que compara la velocidad de

adsorcion y la velocidad de desadsorcion.

. Ky
Kl—-klco ...(3.46)
donde:

ki = constante de velocidad de adsorcidén.

k2 = constante de velocidad de desadsorcion.

3.5. El Modelo de Dispersiéon - Conveccion con Capacitancia y

Adsorcion

Cuando la capacitancia y la adsorcién son incorporadas dentro de la

ecuacidén de dispersion—conveccioén, resulta la ecuacion siguiente:7.33

#’c _acC oC 1-¢ &g ac* 1-¢ &g
D—-Z=-v——"=fl—+—p, = [+1-f] —+—p, —— ...{3.
ot ox f[ a o T -7 ot ¢ P o (3.47)
donde:
q* = adsorciéon en la superficie de los sdlidos en contacto con

volimenes estancados.
En orden de solucién para este modelo, las condiciones iniciales

para C, C*, y q* condiciones de frontera y las ecuaciones que
describen los ritmos de adsorcion en el flujo y fracciones estancadas
se requieren. La concentracién en el volumen estancado se

determina por la accién combinada de la transferencia de masa y la

adsorcion.
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Cuando se supone un mecanismo de transferencia de masa de
primer orden, se establece un balance de materia para el soluto en

el volumen no fluyente, el cual puede expresarse como:

=125 s Ml )-fi- £1lnb, 22
- 7] = Mlc-c']-h-r] P ...(3.48)

La ecuacién (3.48) supone implicitamente que la fraccidon del
nuamero total de sitios en contacto con la porcién fluyente del fluido
es f, implicando una superficie homogénea.

Una forma mas general de la ec. (3.47) que relaciona esta

suposicién ha sido obtenida por Van Genuchten y colaboradores:33

§C_8C _ ,0C gl=¢ 3 n_ 9C o _gyl=¢, 94

Do —vai=/2 +0 v P ar+[1 71 > +{(1-9) 5 " a ...(3.49)
donde:
0 = fracciébn de adsorcién en sitios de contacto con el liquido
fluyendo.

Resumiendo, puede establecerse que la concentracién de un soluto
fluyendo a través del yacimiento, que incluye los efectos de
capacitancia y adsorcién esta determinada por siete mecanismos:

e conveccion,

e dispersion,

e volumen estancado,

e transferencia de masa fluyendo desde el volumen estancado,

e capacidad de adsorcidn,
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Los cuales pueden ser descritos por seis grupos adimensionales:

ritmo de adsorcién y

ritmo de desadsorcion,

Numero de Peclet (Ec. 9),

Numero de Langmuir (Ec. 3.45),
Numero de velocidad de flujo (3.45),
Numero de Adsorcién Cinética (3.46),
Numero de Stanton(o Damkdhler) (3.40),

y la Fraccién Fluyente.
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IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO
DEL COEFICIENTE DE DISPERSION
EN EL DISENO DE UN PROCESO DE

RECUPERACION MEJORADA

El conocimiento del coeficiente de dispersién en un proceso de
recuperacion mejorada donde tiene ligar una transferencia de masa
entre los fluidos desplazante y desplazado permite analizar su
comportamiento y respuesta bajo diferentes circunstancias,
mediante modelos o simuladores. La importancia de conocer este
coeficiente radica en que es posible estimar la ubicacion del frente

del fluido inyectado, la optimizacién de la inyeccién de fluidos y la
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determinacién de los incrementos en la produccion de aceite, entre
otros factores.

La inyeccién de fluidos al yacimiento con la finalidad de
adicionarle energia permite obtener una recuperacion adicional de
hidrocarburos, pero una de las caracteristicas principales que se
requiere conocer es la rapidez de avance del frente de inyeccion,
asi como su posicién con el tiempo. Los modelos matematicos
desarrollados hasta el momento para simular el avance del frente
de inyeccidén, incluyen el coeficiente de dispersién entre los

principales parametros involucrados.

4.1 Influencia del Coeficiente de Dispersion en algunos

Procesos de Recuperacion Mejorada.

a) Inyeccion de Gas Combinado con Segregaciéon Gravitacional.
Cuando se inyecta un gas con el propésito de efectuar un
desplazamiento vertical y se procura que la segregaciéon
gravitacional actie, es necesario tener una permeabilidad vertical
alta, generalmente mayor de 200 mD. En los casos en los que la
permeabilidad vertical no sea favorable, todavia es posible realizar
un proceso exitoso de desplazamiento mediante la dispersién del
gas en el yacimiento.

El coeficiente de dispersién depende de la presion y temperatura a
la que se realiza el mezclado, asi como de la composicién de la
mezcla entre los fluidos inyectados y a desplazar, asi como de las

propiedades de la roca, porosidades y compresibilidades.

Capitulo 4 85




b) Procesos Miscibles.

En los procesos miscibles se requiere del establecimiento de una
zona de mezclado entre los fluidos desplazado y desplazante, para
lograr este efecto los fenémenos de difusion y dispersién tienen un
papel muy importante. Se ha comprobado que las dispersiones
longitudinal y transversal tienen una influencia muy fuerte en el
desplazamiento miscible.

En muchos desplazamientos miscibles verticales no estabilizados
por la gravedad, la dispersion transversal tiene mayor influencia
que la dispersion longitudinal. Esto se debe a que en muchos
desplazamientos donde ocurren digitaciones, el solvente penetra
en el aceite, exponiendo una gran area superficial a lo largo de los
lados de las digitaciones sobre la cual ocurre la dispersion
transversal. En contraste, la dispersién longitudinal ocurre sobre
un area mucho mas pequena de la interfase de solvente/ aceite en
las regiones préximas a las regiones de avanzada de las
digitaciones.

La dispersion transversal afecta el crecimiento de las digitaciones
por lo que éstas tienen una gran influencia sobre el area barrida.
Por otra parte, el solvente contenido en las digitaciones expuestas
es diluido, resultando en concentraciones inferiores a las minimas
requeridas por mantener la miscibilidad; el efecto de dilucién del
bache es favorecido por la dispersién longitudinal. La dispersion
transversal por el contrario, tiende a moderar el crecimiento de las

digitaciones del solvente.
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¢) Procesos Quimicos.

Algunos agentes quimicos adicionados al fluido de inyeccién estan
disefiados para reaccionar y modificar las propiedades del fluido
residente o la mezcla resultante con los fluidos del yacimiento y
con la roca, tal como la tensién interfacial entre ellos. Al
mezclarse los fluidos se presenta el efecto de dispersidon convectiva
debido a los gradientes de velocidad, lo que aumenta el coeficiente
de dispersién

El comportamiento de la eficiencia de un proceso quimico
depende del valor de la dispersividad, el cual a su vez es funcién
de la modificaciéon por dispersién convectiva y disminucién de la
tension interfacial.

La pérdida de agentes quimicos al fluir a través de la formacién
disminuye su concentracidén, en el fluido inyectado por lo que el
coeficiente de dispersiéon es menor conforme se va perdiendo agente

quimico, es decir es funcién de la distancia recorrida.

4.2. Factores que modifican el Coeficiente de Dispersién en el
Medio Poroso.
En general, el coeficiente de dispersion en el medio poroso es un
tensor de segundo orden que depende de las variaciones locales
del campo de velocidades y de las caracteristicas del medio.¢ El
tratamiento del coeficiente de dispersién normalmente se reduce a
considerar sus componentes longitudinal y transversal, y
generalmente se ha relacionado con cantidades de facil medicién

tales como la velocidad lineal aparente y algunas caracteristicas
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de longitud del medio poroso. Experimentalmente se ha observado
que generalmente la dispersion longitudinal es mucho mas grande
que la dispersién transversal.!®.2?7 Los modelos matematicos
publicados en la literatura para describir el flujo en medios
porosos han considerado exponentes de la velocidad de 1 6 2 para
los coeficientes de dispersion.5.18.27

Bear® estudidé los modelos que consideran los efectos combinados
de distribucién de velocidades a través de canales de flujo, y otros
factores tales como la difusién molecular; y encontré que las
predicciones del coeficiente de dispersién fueron proporcionales al
cuadrado de la velocidad en el caso de tubos capilares.

La ecuacién general que expresa la dependencia del coeficiente de
dispersion longitudinal en el medio poroso en términos de la

velocidad se escribe como sigue??:

, a
D _D) s, ...(4.1)
D, D, D,

donde

Do’= “coeficiente de difusién molecular aparente”, en el medio

poroso, L2/T.

Do = difusién molecular, L2/T.

8 = constante.

c = factor de heterogeheidad del medio poroso.
dp = diametro promedio de la particula, L.

m = exponente que depende del régimen de flujo.
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La cantidad adimensional (vdp/Do) es una expresién para el
ntimero de Peclet de la particula. El coeficiente de difusién
molecular aparente (Do’) es menor que el verdadero coeficiente de
difusién molecular debido a que la difusién en el medio poroso se
realiza a través de la longitud del camino tortuoso que se
encuentra a lo largo del medio mismo. El coeficiente de difusidon
aparente puede ser expresado como: D, =1D,,

donde: t = tortuosidad.

La tortuosidad del medio poroso no es una cantidad bien definida,
y en general depende de las caracteristicas del medio poroso; se
han propuesto varios modelos e interpretaciones para su
descripcion,®24 dependiendo de las caracteristicas del yacimiento,
“ el valor de 1 puede estar en un rango desde 0.15 a 0.7.6.10,15,18,27,30
La ecuacidén (4.1) es representada comtinmente en forma grafica
mediante un diagrama log-log, expresando la variacién de la
dispersion adimensional (D/Dg) contra vodp/Do, este 1ultimo
término puede considerarse como un numero de Peclet
modificado. Un ejemplo tipico es presentado en la Fig. 4.1, a partir

de la cual el régimen de flujo es identificado.33

En la Fig. 4.1 es posible distinguir las siguientes caracteristicas:

Regién a: Se ha observado que a bajas velocidades o altos
coeficientes de difusién molecular, predomina la difusién
molecular, y el coeficiente de dispersioén es igual al coeficiente de

difusiéon molecular aparente.
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10¢ Regién ¢
Mezcla
Difusién Perfecta
10° Molecular Pendientes
< i > »
Pt -
B/D, 2 Difusién

Molecular
+

10! Dispersion
convectiva /

3

Py

¢
10° Concentraciones no iguales
Pendiente > 1
107!
10 102 107 to° 10! 10° 10° 10 10°
vod.
R S
D,

Fig. 4.1. Coeficiente de dispersion dependiente del namero de Peclet
modificado en diferentes regimenes de flujo. Las escalas en los ejes dependen
del medio poroso y de otros factores. Las curvas muestran aproximaciones de

la dispersion longitudinal en empacamientos no consolidados.33

Region b: El efecto de la dispersibn mecanica se vuelve
significativo, y tanto la difusién molecular como la dispersién
convectiva contribuyen a la dispersién.

Regién c: El medio poroso puede ser modelado como una celda de
mezclado perfecta, para la cual m=1. Esta regién de flujo
corresponde a la dispersion longitudinal en empacamientos con
tamario de grano aleatorio, cuando 4<(ovdp/Do)<50 y a la
dispersion transversal en arreglos similares cuando
100<(cvdp/Do)<10%. '

Region d: cuando el namero de Peclet modificado se vuelve muy
grande, la concentracién en cada celda de mezclado no puede ser

igual, y m se torna mas grande que la unidad, normalmente por
90
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arriba de 1.25. En las regiones ¢ y d la contribucién de la difusion
molecular es despreciable, y para propésitos practicos puede ser
estimada mediante una ecuacién de la forma D = fv, donde B es

una constante.6.27.33

Fried y Combaurnous?’” y Bear® han identificado una quinta
regién de flujo a un numero muy alto de Peclet, donde los efectos
de turbulencia se vuelven apreciables y la Ley de Darcy no puede

aplicarse.

Alglinos de los factores que determinan la dispersion en medios
porosos han sido discutidos por Perkins y Johnston3¢ e incluyen
entre otros factores la distribucién del tamano de particula, la
forma de 1la particula, la forma de empacamiento y
heterogeneidades de permeabilidad, efectos de densidad y
viscosidad, turbulencia, la presencia de una fase estancada,
capacitancia y efectos de frontera. Aunque la dependencia del
coeficiente de dispersion en la velocidad es similar en diferentes
medios porosos, la magnitud de la dispersién es usualmente mas
alta en medios consolidados que en medios sin consolidar!527 y
mas alto en carbonatos que en areniscas,>!3 aumentando a
medida que la distribucidén del tamano del poro se vuelve mas
amplia!® o bien cuando la saturacién de fase disminuye, y
normalmente es mas alto en la fase no mojante que en la fase

mojante.33
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4.3. Determinacién del coeficiente de dispersion en un medio
poroso.
El coeficiente de dispersion longitudinal puede determinarse
mediante el ajuste de la solucién de la ecuaciéon unidimensional
de dispersién - conveccién a datos experimentales a través del
procedimiento propuesto por Brigham y cols.!'® En el ultimo
procedimiento, se grafica en coordenadas probabilisticas a la
funcién U definida por la ec. (4.3), contra el porcentaje de
desplazamiento del fluido en la corriente fluyente (Fig. 4.2,
resultando una linea recta a partir de la cual se obtiene el
coeficiente de dispersidon longitudinal usando la siguiente

ecuacion(4.2):15

C 1 U
S =2|1—er N, ...(4.2
G 2[] <4 (240/%)] (4-2)
donde:
=YY 1 : . (4.3)
N

2

D=VL[§/29A:_U.L°A] ...(4.4)
3.625 .

Ugo y Uio = valores cuando la concentracién del efluente es 90% y
10 % del valor inyectado respectivamente, tomados de la recta
ajustada. Si se usan concentraciones de 20% y 80% 6 5% y 95%,
la constante en el denominador de la ec. (4.4) debe cambiarse por

2.380 o0 4.653, respectivamente.
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El método de la grafica probabilistica supone que las
concentraciones del efluente medidos experimentalmente estan
descritas por la Ec. (4.2); por ejemplo, cuando el medio poroso
puede ser aproximado por un sistema infinito.

Cabe mencionar que tedricamente estos sistemas podrian no
presentar como resultado un comportamiento lineal en una
grafica probabilistica. Los datos experimentales que se ajustan,
proporcionan un medio mas adecuado para determinar
coeficientes de dispersion, particularmente a ntmeros bajos de
Peclet. Sin embargo, en la practica se ha establecido que la grafica
de probabilidad es a menudo lineal para sistemas finitos y
proporciona el coeficiente de dispersiéon correcto para nameros de

Peclet modificado menores a 14.14

/

U

1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99

C/Co (%)

Fig. 4.2. Grafica en coordenadas probabilisticas para la determinacion del

coeficiente de dispersion longitudinal.
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La ecuacién (4.2) no es aplicable a desplazamientos miscibles con
relaciones desfavorables de viscosidad o diferencias significantes
de densidad.!® En estas situaciones, el desplazamiento es
dominado por la digitacidn viscosa y por la gravedad
respectivamente; la longitud de la zona de mezclado se incrementa
rapidamente con respecto a la longitud del medio poroso, y la
grafica de probabilidad no es lineal. La ecuacién unidimensional
es inadecuada para describir la digitaciéon viscosa, por lo que se
recurre a correlaciones empiricas para predecir la longitud

equivalente de mezcla.33

Para disenar una prueba piloto se recomienda utilizar el coeficiente
de dispersién determinado a partir de nucleos el cual se determina
al ajustar la curva de concentracién generada por el modelo de
difusién. Es importante hacer notar que la concentracién que se
mide en las pruebas piloto corresponde a la concentraciéon fluyente,
por lo tanto, el modelo que se utilice para ajustar estos datos debe
estar basado también en dicha concentraciéon.

Una prueba piloto. es necesaria para determinar el coeficiente de
dispersidon “in situ” que aparece en las ecuaciones de los modelos,
ya gque no hay ninguna manera de obtenerlos del analisis

matematico por si mismo.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Uno de los objetivos principales de este trabajo consiste en
enfatizar la importancia que tiene la determinacién adecuada del
coeficiente de dispersiéon en los procesos de recuperacion
mejorada en los cuales ocurre transferencia de masa entre las
fases, como son los procesos miscibles y ciertos procesos
inmiscibles, en los cuales la transferencia de masa de los
componentes ligeros del aceite hacia el gas desplazante no es lo

suficientemente abundante para generar miscibilidad.
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Con base en el analisis de los modelos de dispersién publicados
en la literatura mencionados en el cuerpo de este trabajo es
posible establecer las siguientes conclusiones:

1. El coeficiente de dispersién puede conceptualizarse como una
medida de la rapidez a la cual componentes de un determinado
fluido se transfieren hacia un segundo fluido, de diferente
composicion durante su flujo a través de un medio poroso.

2. En un proceso de desplazamiento a través de un medio poroso
homogéneo, en el cual ocurra un proceso de transferencia de
componentes entre las fases desplazante y desplazada, cuando
se inyecte un fluido que tenga la misma viscosidad y densidad
del aceite que se desee desplazar, la variacibn de las
concentraciones medidas en el extremo productor presentara .
un perfil de concentracién en forma de “S”, debido al fendémeno
de dispersion. V

3. Mediante el numero adimensional de Peclet, Pe, es posible
analizar la influencia de la dispersiébn en wun proceso de
desplazamiento en que ocurre transferencia de algun
componente entre las fases. Dependiendo del valor de Pe, habra
tres regiones bien definidas: a valores bajos de Pede la difusién
molecular controlara el proceso de transferencia, mientras que
para altos valores de Pe el proceso de transferencia sera regido
por la conveccion, correspondiendo a valores intermedios de Pe,
en los que ambas contribuciones son importantes para definir

adecuadamente el coeficiente de dispersion del proceso.
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4. Las soluciones de la ecuacidén de conveccién-dispersién,
presentadas en el cuerpo de este trabajo muestran que
mientras mayor sea Pe la desviacién de la forma clasica de “S”
del perfil de concentracién sera mayor.

5. La forma del perfil de concentraciones del fluido inyectado
medido en el extremo productor refleja las caracteristicas
fisicas propias de la roca del yacimiento, asi como también la
interaccién de las propiedades del fluido inyectado con el fluido
residente.

6. El coeficiente de dispersion longitudinal puede determinarse
mediante el ajuste de la solucién de la ecuaciéon unidimensional
de dispersién-conveccién a datos experimentales. El incremento
en el coeficiente de dispersion incrementa la longitud de la
zona de mezclado. )

7. El efecto de “capacitancia”, en un medio poroso, se establece al
considerar varias regiones de flujo dentro del volumen poroso;
una parte que contribuye al flujo, en la cual el flujo es movil, y
otra que no lo hace, a la cual se le denomina “region
estancada”. El efecto de capacitancia se debe a la presencia de
estas zonas estancadas en el medio poroso que no contribuyen
al flujo, pero que debido al proceso de transferencia de masa
por difusién, retienen una parte de la concentracién de ciertos
componentes en el fluido movil, variando asi su concentracién
en la corriente de flyjo.

8. Se presenta la solucién analitica para la ecuacidén de

Dispersion-Conveccién con Capacitancia para transferencia de
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masa de la 2zona estancada considerando transferencia

pseudoestacionaria entre las fases(Apéndice B).

9. Uno de los factores mas importantes que afectan al proceso de
dispersiéon de los fluidos inyectados, es la relacién de
movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado, la cual
en la mayoria de los casos es desfavorable (M > 1) Lo que
significa que el fluido inyectado se mueve mucho mas fé.pido
que el aceite que se desea desplazar. Recomendaciones
sugeridas para reducir este efecto adverso son:

s Inyectar a baja velocidad, para dar suficiente tiempo a que el
proceso de dispersiéon actue significativamente, y como
consecuencia aumentar la eficiencia de barrido y reducir el
crecimiento de digitaciones.

e Tratar en la medida de lo posible, que el fluido inyectado
tenga la misma viscosidad y densidad que el aceite a
desplazar.

Ambas recomendaciones, disminuiran la cantidad de aceite sin

desplazar.

10. Otro parametro adimensional 1til para estudiar el proceso de
dispersiéon es el conocido como Numero de DamKoéhler, o
Numero de Stanton. Este parametro representa la relacién de
transferencia de masa hacia el volumen estancado, con
respecto al ritmo de transferencia de masa convectivo.

11. Los parametros mas importantes que afectan la capacitancia
son: el coeficiente de transferencia de masa (M), el cual depende
de la difusion molecular, a bajas velocidades. Para velocidades

altas este coeficiente se incrementa, mostrando que la
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transferencia de masa no depende solo de la difusién
molecular; por otra parte, la fraccién porosa fluyente (f),
depende de la distribucién y tamano de los poros, mientras que
el coeficiente de dispersién (D), depende de la difusién
molecular y la velocidad de desplazamiento.

12. Adicionando un término fuente o sumidero a la ecuaciéon de
dispersién-conveccién se toma en cuenta la adsorcién del fluido
inyectado, se tiene entonces un modelo de dispersién-

conveccién con adsorcidon.

Los modelos mas complejos invariablemente contienen un gran
numero de parametros, y esto por si mismo conduce a mas
flexibilidad en el ajuste experimental de los perfiles fluyentes.

Es necesario considerar los fenémenos que impactan el proceso
de desplazamiento, en que ocurre transferencia de masa entre las
fases, asi como buscar la forma de verificar los valores obtenidos
La compresion de los mecanismos fisicos y de la sensibilidad de
los parametros importantes a los cambios fisicos en el sistema
lleva a entender mejor un proceso de recuperacién mejorada
determinado.

Se recomienda que el coeficiente de dispersion sea incorporado en
las variables adimensionales de tiempo en los modelos para
representar los procesos de recuperaciéon mejorada.

Otra recomendacién es realizar pruebas piloto en el campo, lo que

permite determinar el coeficiente de dispersion in situ.
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NOMENCLATURA

A = area transversal expuesta al flujo, L2

C; = concentracion de referencia, mol/L>,

D = coeficiente de dispersion promedlo que engloba los efectos de las fluctuaciones por
difusidn y por dispersion mecdnica dcbxdo al flujo, L¥/T.

D, = coeficiente de difusién molecular, L° 2T,

F = factor de formacion, adim.

h = espesor de la formacidn, L.

H = altura caracteristico del bloque de matriz, L.

J, = densidad de corriente por difusién, M/L?T.

L = longitud del yacimiento, L.

M = coef. de transferencia de masa entre las regiones mévil y estancada, 1/T.

Npc = mimero de Péclet. uL/D, adim.
Npa = numero de Damkdoler, LM/u (coeficiente de transferencia de masa).

= gasto volumétrico de inyeccion en el medio poroso, L°/T.

q,
r = radio, L
t = tiempo de inyeccién, T.

velocidad microscopica promedio, L/T.

= velocidad macroscopica en el medio, L/T.
velocidad microscopica, L/T.

v = velocidad promedio. L/T.

77 = vector normal unitario.

1-f = fraccion del volumen estancado, adim.

<
It

<
[

Simbolos gricgos
* = Movilidad de un fluido.
a = constante de dispersividad en el medio, L.

¢ = porosidad. adim.

100




Subindices

D = adimensional

fl = fluyente

f= fractura

L = Longitudinal

s = en la zona estancada
t = Transversal
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APENDICE A

ECUACION DE DISPERSION -
CONVECCION PARA FLUJO LINEAL

El desplazamiento por difusién es debido a la existencia de
gradientes de concentracion y esta regido por la ley de Fick de la
forma:

Jp =—¢DVC (A1)
El desplazamiento por conveccion es debido a la existencia de

gradientes de presién y su densidad de corriente, esta dada por:
J. =guC ...(A.2)
Superponiendo los efectos de difusién y conveccion, se tiene la

densidad de corriente total, y el fenémeno que resulta de

superponer ambos efectos se le da el nombre de dispersién:
J= ¢[cz7 - Dvc] -(A.3)
Dada una regién R de un medio poroso limitada por una

superficie S. El flujo de masa por unidad de tiempo, a través de la

~ superficie S, esta dado por:
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m = [[g]Cu~ DVClida ..(A.4)
s
Aplicando el teorema de la divergencia, se tiene:

[[¢[Cr~ DVC]fda = | Rj [v(#[Cu~ DVC]r - (A5)

La masa por unidad de tiempo que entra menos la que sale

debido a la dispersién y a la conveccién:
m = [[[V(¢]Cu~DVC]}r (A.6)
R

La masa por unidad de tiempo que se acumula, en una regién

que es independiente del tiempo:

L3 a ,
m= 5[ _fl_!.f¢CdT J | (A7)

Cambiando los operadores:

= m[é’w }n/ - (A8)

Si la porosidad no varia con el tiempo:

= J}[f[gﬁ—?}”/ .(A.9)

En ausencia de fuentes y sumideros y utilizando el principio de la

conservacion de la masa:

va(gs Cu—-DVCEr = —jjj[ )dV ...(A.10)

Arreglando:

([fv(¢[Cu - DVC]tr + m[ }w =0 AL
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El operador integral de regién es lineal por lo que agrupando las

integrales: )
-~ 76 :

VN Cu—DVCl)|+¢—dV =0 . (AL12
I v(elcii- pve))+ o 5 12
Como la regién existe, dV = O:

_ C .
VIg|Cu— DVCl)+¢—=0 s (A
(4 cu )+ a (A.13)
Como la porosidad es constante:
- o
VICu—DVCl+¢g—=0 - (A
@ ( u ) @ 3 (A.14)
Dividiendo entre la porosidad:
cC
v(uC - DVC)+ 5 =0 ‘ (A.15)

Aplicando el operador V:
aC

EVC+CVZ—V(DVC)+5=O ...(A.16)
Para un fluyjo incompresible el gradiente de velocidad es cero, en
consecuencia:

Zvc-v(0vc)+§=o (A.17)
Si el coeficiente de dispersion es constante:

DV%’—ZVC:%— ...(A.18)

La ecuacién de Dispersién-Conveccion, dada anteriormente como
Ec. (A.18), describe el transporte total y la mezcla de fluidos que

fluyen a través de un medio poroso. Los términos aqui muestran
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la relacién “flujo dispersivo” mas “flujo convectivo” igual a
“acumulacién”.
Para una velocidad constante en la direccidén x inicamente, la Ec.

(A.18) se reduce a la forma mostrada en la Ec. (A.21):

5C (é’ZC é‘ZCJ ol o)
+ Dy +— |-V =

D ...(A.19)

Ll a7 & & a
En primer término en la Ec. (A.19) explica la dispersién
longitudinal en la direccién x, y el segundo y tercer término
explica la dispersion transversal en las direcciones y, z.

La ecuaciéon de Dispersion-Conveccién para Flujo Lineal en un
medio poroso homogéneo sin Dispersién Transversal:

Da”ZC(x,f) _Ko(xr) _ &(xt)
&2 & a

...(A.20)

Utilizando el siguiente cambio de variable x’= x-vt, se obtiene la
ecuacién de difusion:

SC(x'.1) _ &(x"11)

D ~
' a ..(A.21)

A las ecuaciones (A.19) y (A.20) se les conoce como "Modelos de

Difusion".

A.3.2 Flujo radial.
La ecuacion de Dispersidén-Conveccion que rige el movimiento de

fluidos es:
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O(p €, 8(p OC), p &C_, 8 _ oC_&
o Lx A ay Ly ay T 02"_2 x Bx ¥y a}) - a (A22)

Si la Dispersion Transversal es despreciable:

8 (Dk_acj o(p, 8C\_, & _, 8 _&ly.3)
Ox ox

w5 = "5 3 ...(A.23)

Transformando a coordenadas cilindricas y si la concentracién no
varia con el angulo para cualquier radio:

12( c’C(r,I)) _, &Ky _&X(r.1)
ra‘}-(’D" = v = ..(A.24)
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APENDICE B

SOLUCION A LA ECUACION DE
DISPERSION-CONVECCION CON
CAPACITANCIA

La concentracién adimensional para la zona fluyente esta dada
por la ecuacién siguiente:
3*C ,(x,1) ac,(x,r) ac (\ 1)

aC_V(y,r)
e T B.1)
Condicién inicial: C,(x.0)=0
Condiciones de frontera: ¢, (n)=c,

lim C,(x,0)=0

La concentracion adimensional del ritmo de transferencia de masa
entre la zona estancada y la fluyente es (flujo pseudoestacionario):

aC-‘;"’) = Mlc, (vr)-c, (1)) -(B.2)

Condicién inicial: C,(».0)=0
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Aplicando la Transformada de Laplace a la Ecuacioén de flujo en la
zona fluyente y substituyendo las condiciones iniciales:

d*C/(x,s) dC (x,s) o _
D T T = S e+ [ =SB () (B3

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion de flujo de la
zona estancada y substituyendo la condiciéon inicial:
SC;:(_V, s)y=M [C-/_(x, s) — C";(y, s)]

...(B.4)
Despejando la concentracién en la zona estancada:
. M [
Colrs)= o [C(x, )]
' s+ M ...(B.5)

Substituyendo la concentracion en la zona estancada en la
ecuacion de flujo para la zona fluyente:

D d-.g/,,gx’s,,)._ v dcl(,A’A) = fSC, (>, 8) + [1 _ f]‘ . '-211\1 C; (x,s)
K

dx* dx
Agrupando: o
D 1126;1;(2.\'.5) —y dC/d'(;x,“S) _ sC,r(x-S)[f +[1 - f]s idM ]
Arreglando:
D dzéd:&‘ ), defd(:‘“) -sC, (x.S)[f +[1- f]s'i\‘{);}'jl =0 ...(B.6)
Definiendo la relacion funcional:

1 M

gs)= D[fw‘[l-f];;'M] - (B.7)

Substituyendo la relacién funcional se obtiene la ecuacion
diferencial ordinaria:

d:C, (x.s8) v dC,(x.5)
- - - sg x.s)=20
dv’? D dx (), (xes) ' ...(B.8)
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La solucidn general es:

T
g ()]
4p2

. o] [l
C,(x,s) = de + Be ...(B.9)

Transformando las condiciones de frontera:

[ C R
C,(O,S)=';9 lim T, (x.5)=0

5
Para satisfacer la condicién de frontera externa se requiere que:
A=0

Substituyendo la constante en la solucién general:

Jepp— T

S (]

...(B.10)

Evaluando en la frontera interna:

36T T 0 )]l"l

C'j(o,s) = Be

Substituyendo los valores correspondientes:
Co_ p
S
Substituyendo el valor de la constante se obtiene la solucién
general:

C,(x.5) = CO 4 .
’ s

(B.11)
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égENDICE

SOLUCION A LA ECUACION DE
DISPERSION-CONVECCION CON
CAPACITANCIA ADIMENSIONAL

La concentraciéon adimensional para la zona fluyente esta dada
por la ecuacion siguiente (Modelo de Coats y Smith (1964)):

G Cp(xpstp) SCH(xp,1p) ECH(xp.tp) OCp(Xp:lp)
r —_ = 1— _—
ox 2, I ~a, +[r-7] ER
...(C.1)
Cplx,.0)=0

Condicién inicial:

Condiciones de frontera: Cn(015) =1

lim Cp(x,.0,)=0
g

La concentraciéon adimensional del ritmo de transferencia de masa
entre la zona estancada y la fluyente es:

E.‘“(ﬂxn.lh) = ! [Cl)(-\'/n’n)"C,\I)(-\'n-.’/))]
(o [l—f]/\l,, -..(C.2]
Condicién inicial: Conlxp0) =0
115
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Aplicando la Transformada de Laplace a la Ecuacion de flujo en la
zona fluyente y substituyendo las condiciones iniciales:

A Ch(x).5) dC,(xp,8) = ——
dlxl)zl 5) Idx”l R =fsCD(.\-,,,s)+[1—f]sCJ,,(xL,.s) .(C.3)

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacién de flujo de la
zona estancada y substituyendo la condicién inicial:

sﬁ(xp,shryl]—M—[C‘(xms)—CT(xmn] .
D - vee .

Despejando la concentracién en la zona estancada:

I 1 -
Cwlxp.s)= l—mcp(-\’mﬂ

Substituyendo la concentracién en la zona estancada en la
ecuacién de flujo para la zona fluyente:

d7Co(xpo8) _dCo(305) _ =iy oy, i-rls Co(xy,s)

dx )’ dx,, 1+ M sft- 7] ..(C.5)
Agrupando:
d?Cp(xp,8) _dC,(xp.5) -7 T oie e
a7 ax, S[f TYe M= f]]c" (p.5) =0
Arreglando:
a-C, ({n-s) _ dCp(xp.5) __S{:‘ﬂuns[l - f]"' I:IC_D(XD‘S) =0
dx,’ dv,, 1+ M s = 7] ..(C.6)
Definiendo la relacién funcional:
1+ M, (1= s
1+ Mp[1= s ..(C.7)

Substituyendo la relacién funcional se obtiene la ecuacion
diferencial ordinaria:

d- CI'(~‘\;,'|-.'\') _ an(.\-,, .5) _ Sg(S)—C:I‘(A',,-S) =0
d.\‘,, d.\'” ..(C8)
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La solucién general es:
3, 1535g0e) ]x”

2 2 2

[_:__JW:‘)],D
+ Be™” : ...{C.9)-

E:(xo,s) = Ae[

Transformando las condiciones de frontera:

N 1 _—
CD(O,S)=? lim C,(x,.5)=20

Xy -
’

Para satisfacer la condicién de frontera externa se requiere que:
A=0

Substituyendo la constante en la solucién general:

5

Colxp.m) = taa ...(C.10)

Evaluando en la frontera interna:
{I_ \/l~4xx(x)][0]

- B

Co(0.5) = Bel® ..(C.11)

Substituyendo los valores correspondientes:
1

N
Substituyendo el valor de la constante se obtiene la solucién

general:
NESETIVa ]:
REXETIEAN My

1
P — 1 3
CD(.\‘D.s)=:e[' B

...(C.12)

7 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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