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RESUMEN.

El presente trabajo es una recopilacion y revision de fuentes bibliograficas
relacionadas con las tecnologias de los procesos de recuperacion de aceite, en
particular las relacionadas con el proceso de inyeccion de quimicos, que involucra
la inyeccion al yacimiento de agentes alcalinos, polimeros, surfactantes y
combinaciones de estos, con el proposito de aumentar la recuperacion final. Se
analizan en esta tesis, los principales factores de disefio de cada uno los
diferentes procesos involucrados en la inyeccién de quimicos, haciendo un analisis
tanto a escala macroscopica como a escala microscopica de yacimiento, de las
diversas variables que se tendran que tomar en cuenta para la seleccion de los
distintos agentes disponibles de acuerdo a las caracteristicas y necesidades que
se tengan.

En el capitulo uno, “Antecedentes”, se desarrollan los conceptos involucrados en
los procesos de recuperacion de aceite, describiendo las distintas etapas de
recuperacion asi como su distinto potencial, haciendo énfasis en los procesos
quimicos.

En el capitulo dos, “Desplazamiento de los fluidos en el yacimiento a nivel
microscopico”, se describen las fuerzas que se encargan de entrampar a los
fluidos asi como de la movilidad de los mismos a escala de poro o dicho de otra
manera, a escala microscopica.

En el capitulo tres, “Desplazamiento de los fluidos en el yacimiento a nivel
macroscopico”, se describen los factores que afectan a la eficiencia de
desplazamiento volumétrico, como lo son: los arreglos o patrones de los pozos de
inyeccion/produccién, la heterogeneidad de la permeabilidad en el yacimiento
(variaciones horizontales y verticales), la razon de movilidad, y la importancia
relativa de la fuerza de gravedad y de las fuerzas de viscosidad.

En el capitulo cuatro, “Desplazamiento en sistemas lineales”, se hace referencia a
los mecanismos de desplazamiento descritos para la teoria de avance frontal, el
objetivo es introducir los conceptos fundamentales de los procesos EOR utilizando
modelos matematicos simples que conservan importantes caracteristicas de los
modelos mas complejos.

En el capitulo cinco, “Inyeccion de Quimicos”, se discuten los procesos para
mejorar la eficiencia de recuperacion, principalmente a traves del uso de un fluido
desplazante con una baja tension interfacial con el fluido desplazado o aceite. Se
hace énfasis en el proceso micela/polimero, ademas se estudian los surfactantes,
resaltando aquellos con gran potencial en los procesos de inyeccion de quimicos,
por ultimo se analiza la inyeccion alcalina.

XXVii



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION
|

INTRODUCCION.

Actualmente se plantea que la cantidad de petréleo que todavia esta en el
subsuelo a nivel mundial, se ubica entre 6 y 8 millones de millones de barriles
dependiendo del escenario que se maneje. En cuanto al petréleo no convencional,
los valores que se proponen son de entre 13 y 16 millones de millones de barriles.
Con fines comparativos, el mundo ha consumido en toda su historia un milléon de
millones de barriles de petroleo, o sea, una cifra equivalente a entre 7 'y 9% de los
recursos que quedan todavia en el subsuelo. En cuanto a las reservas probadas a
nivel mundial, se estima que éstas se ubican entre 1.2 y 1.3 millones de millones
de barriles. En el entorno actual, después de las recuperaciones primaria y
secundaria, el yacimiento contiene todavia 60-80% (promedio 72%) del crudo
originalmente en sitio, debido a que la eficiencia de los métodos de recuperacion
primaria y secundaria esta limitada por dos factores, primero, a escala de poro el
crudo alcanza una saturacion residual suficientemente baja para encontrarse en
forma de gldbulos discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares, y segundo, a
escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado
durante la recuperacion secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas
zonas, porque siguen caminos preferenciales, o porque la geometria de
implantacion de los pozos no es favorable.

Se ha establecido que cada 1% de mejora en la tasa de recuperacion promedio,
puede significar 80 mil millones de barriles adicionales de petréleo que pueden ser
recuperados y, por lo tanto, el reto tecnoldgico resulta ser muy interesante, y es
ahi en donde los métodos de recuperaciéon juegan un papel muy importante. Con
el aumento del precio del crudo en la década de los 70, ya se volvié econémico
inyectar otra cosa que agua con el propésito de aumentar la recuperacién final y
se realizaron numerosas investigaciones en este sentido. Actualmente el
desarrollo de tecnologias aplicables a los procesos de recuperacion de petréleo ha
aumentado, este interés se debe a que cada vez decrece el nimero de campos
nuevos, al incremento de campos maduros a nivel mundial en donde existe
petréleo que no puede ser extraido por procesos primarios y secundarios, ademas
se tiene un aumento en la demanda energética basada en los hidrocarburos y por
altimo, el incremento en el precio del petrdleo, hacen factible contemplar un
método terciario de recuperacion como lo es la inyeccion de quimicos, el cual
tiene un buen potencial para maximizar las reservas, especialmente en
yacimientos maduros y aguellos que han sido sometidos a inyeccién de agua. Este
método tiene tres objetivos principales, incrementar el numero capilar para
movilizar el aceite residual, disminuir la razén de movilidad para un mejor barrido,
y emulsificar el aceite para facilitar su produccion; esto por medio de la inyeccion
al yacimiento de agentes quimicos como polimeros, surfactantes, quimicos
alcalinos y sus combinaciones, como ASP (Alcalino-Surfactante-Polimero), o el
uso de microemulsiones como en la inyeccién micelar, recalcando que cada
método tiene su objetivo en particular. La inyeccion de quimicos al yacimiento
como método de recuperacion mejorada, tiene un gran potencial, y es por ello que,
paises como China y los E.U.A. han enfocado su atencion en dicho método siendo

este, uno de sus varios métodos principales de recuperacion de aceite.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES

1.1 Recuperacion Primaria, Secundaria y procesos EOR.

Las operaciones de recuperacion de petréleo se han subdividido tradicionalmente
en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria. Historicamente, estas etapas
describen la produccion de un yacimiento en un sentido cronolégico. La
produccion primaria, la primera fase de produccion, es el resultado del
desplazamiento de la energia natural existente en un yacimiento. La recuperacién
secundaria, la segunda etapa de operaciones, por lo general se lleva a cabo
después de que la produccion primaria ha disminuido. Tradicionalmente los
procesos de recuperacion secundaria son inyeccion de agua, mantenimiento de la
presion, y la inyeccion de gas, aunque el término recuperacion secundaria es
ahora casi sinbnimo de inyeccidn de agua. Recuperacion terciaria, la tercera fase
de la produccién, que fue obtenida después de la inyeccion de agua (o cualquier
proceso secundario que se haya usado). Los procesos terciarios utilizan gases
miscibles, productos quimicos y/o energia térmica para desplazar aceite adicional
después del proceso de recuperacion secundaria. En la figura 1.1, muestra un
ejemplo general de los porcentajes de recuperacion, que se pueden lograr.’

Recuperacion Primaria Recuperacién Secundaria Recuperacion Mejorada

- Quimicos

- Térmicos
Petroleo - Gases miscibles §
i Petroleo

Figura 1.1 — Porcentajes representativos de recuperacién de aceite.’
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El inconveniente para la consideracion de las tres etapas como una secuencia
cronoldgica es que muchas operaciones de producciéon de yacimiento no se
realizan en el orden especificado. Un ejemplo conocido es la produccion de aceite
pesado que se produce en gran parte del mundo. Si el crudo es lo suficientemente
viscoso, no podra fluir a gastos rentables bajo mecanismos naturales de energia,
por lo que la produccién primaria seria insignificante. Para este tipo de
yacimientos, la inyeccion de agua no seria viable, por lo que el uso de energia
térmica podria ser la Unica forma de recuperar una cantidad importante de
petréleo. En este caso, un método considerado como terciario en un proceso
normal en una secuencia cronoldgica de agotamiento seria utilizado como el
primer, y quizas finalmente, método de recuperacion.

En otras situaciones, el llamado proceso terciario podria ser aplicado como una
operacion secundaria en lugar de la inyeccion de agua. Esta accion podria ser
dictada por factores tales como la naturaleza del proceso terciario, la
disponibilidad de inyectables y el aspecto economico. Por ejemplo, si una
inyeccién de agua antes de la aplicacion del proceso terciario disminuyera la
eficacia total, entonces la etapa de inyeccion de agua puede razonablemente ser
evitada. En la figura 1.2, se observa un diagrama de los diferentes procesos
actuales de recuperacion de hidrocarburos.

Recuperacion
de Aceite

Figura 1.2 — Diferentes procesos actuales de recuperacién de Aceite.
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Debido a estas situaciones, el término "recuperacion terciaria” cay0 en
incorreccion en la literatura de ingenieria del petréleo y la designacién de
"Recuperacion mejorada de petrdleo” (del inglés: Enhanced Oil Recovery) se
convirtio en la mas aceptada. Este Ultimo término es el que se utilizara mas
adelante. Otra designacion descriptiva comunmente utilizada es "Improved Oil
Recovery" (IOR), que no solo incluye a los procesos EOR, sino que también
abarca una gama mas amplia de actividades, por ejemplo, la caracterizacion del
yacimiento, mejor administraciéon del yacimiento, y la perforacién de pozos de
relleno. El término IOR no sera utilizado.

Debido a la dificultad de la clasificacion cronolégica de la produccion de aceite, la
clasificacion basada en la descripcion del proceso es mas util y es ahora el
enfoque general mas aceptado, a pesar de que el nombramiento de los procesos
todavia incorpora al sistema anterior basado en la cronologia. Los procesos de
recuperacion de crudo ahora se clasifican como primaria, secundaria, y los
procesos EOR. Un esquema de clasificacién es claramente til en la medida en
que establece una base para la comunicacion técnica entre las personas. Sin
embargo, también tiene una utilidad pragmética en la aplicacion de las leyes
fiscales y las normas contables.

1.2 Mecanismos de recuperacion primaria.

La recuperacion primaria es el resultado de utilizar la energia natural presente en
el yacimiento como la principal fuente de energia para el desplazamiento de los
hidrocarburos en pozos. Estas fuentes naturales de energia son: mecanismo
natural de empuje por agua, mecanismo por gas en solucion, expansion del fluido
y de la roca, mecanismo por casquete de gas, y segregacion gravitacional. El
mecanismo de levantamiento de crudo a la superficie, una vez que esti en el
pozo, no es un factor en el esquema de clasificacion.

1.2.1 Mecanismo natural de empuje por agua.

Un yacimiento con empuje de agua tiene una conexién hidraulica entre el
yacimiento y una roca porosa saturada con agua denominada acuifero, que puede
estar por debajo de todo el yacimiento o de parte de él. A menudo los acuiferos se
encuentran en el margen del campo, como se observa en la Figura 1.3. El agua en
un acuifero estd comprimida, pero a medida que la presién del yacimiento se
reduce debido a la produccion de petréleo, se expande y crea una invasion natural
de agua en el limite yacimiento-acuifero. La energia del yacimiento también
aumenta por la compresibilidad de la roca en el acuifero. Cuando éste es muy
grande y contiene suficiente energia, todo el yacimiento puede ser invadido con
esa agua.
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Pozos de
produccién\

Figura 1.3. Yacimiento con empuje de agua (segun Willhite®).

Como se observa en la Figura 1.4, en algunos yacimientos de empuje hidraulico
se pueden obtener eficiencias de recobro entre un 30 y un 50% del aceite original
in-situ. La geologia del yacimiento, la heterogeneidad, y la posicion estructural son
variables importantes que afectan la eficiencia del recobro.

La extensién del acuifero y su capacidad energética no se conoce hasta que se
tienen datos de la produccion primaria, a menos que se cuente con una extensa
informacion geologica sobre él, proveniente de perforaciones o de otras fuentes.
Una medida de la capacidad del empuje con agua, se obtiene de la presion del
yacimiento a determinada tasa de extraccion de los fluidos, lo cual permite calcular
el influjo de agua.

100
1. Expansion de la roca y de los fluidos
2. Empuje por gas en solucion

3. Empuje por capa de gas

4. Empuje por agua

S. Drenaje por gravedad

PRESION DEL YACIMIENTO, % PRESION ORIGINAL

¢ 10 20 30 4 50 60
RECOBRO, % POES

Figura 1.4 - Recuperacion de petrdleo por los diferentes mecanismos de produccién primaria

(segun SatteryThakur?).
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Si el acuifero no puede suministrar suficiente energia para alcanzar las tasas
deseadas de extraccion de los fluidos, manteniendo la presién del yacimiento, se
puede implementar un programa de inyeccion de agua en el borde de éste para
suministrar energia. Este programa se denomina mantenimiento de presién con
inyeccion de agua. Se concluye que yacimientos con un fuerte acuifero son por su
naturaleza invadidos por esta agua. No obstante, la heterogeneidad del yacimiento
puede Jimitar el efecto del empuje natural de agua en algunas porciones del
mismo.

1.2.2. Empuje por gas en solucion.

El aceite bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, en yacimiento, puede
contener grandes cantidades de gas disuelto. Cuando la presion del yacimiento
disminuye, debido a la extraccién de los fluidos, el gas se desprende, se expande
y desplaza el aceite del yacimiento hacia los pozos productores, tal como se
observa en la Figura 1.5. La eficiencia de este mecanismo de empuje depende de
la cantidad de gas en solucion, de las propiedades de la roca y del aceite y de la
estructura geoldgica del yacimiento. Las recuperaciones que se logran son bajas,
en el orden de un 10 a 30% del aceite original in-situ, debido a que el gas en el
yacimiento es mas mavil que la fase aceite (Figura 1.4). A medida que la presion
declina, el gas fluye a un gasto mas rapido que la del aceite, provocando un rapido
agotamiento de la energia del yacimiento, lo cual se nota en el incremento de las
relaciones gas-aceite. Los yacimientos con empuje por gas en solucion son
usualmente buenos candidatos para la inyeccién de agua.t

Pozos de
produccién\n

Figura 1.5 - Empuje por gas en solucion (segin Willhite?).
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1.2.3. Expansion de larocay de los fluidos

Se tiene un yacimiento bajosaturado, cuando contiene menos gas que el requerido
para saturar el aceite a la presion y temperatura del yacimiento. Cuando el
yacimiento se encuentra bajosaturado, gran parte de la energia del yacimiento se
almacena por la compresibilidad de la roca y de los fluidos; como consecuencia, la
presion declina rapidamente a medida que se extraen los fluidos hasta que se
alcanza la presion de burbuja. Entonces, el empuje por gas en solucién se
transforma en la fuente de energia para el desplazamiento de los fluidos. Un
yacimiento bajosaturado se puede identificar por los datos de presion del
yacimiento, realizando un andlisis de los fluidos del yacimiento o mediante un
andlisis PVT. Estos yacimientos son buenos candidatos para la inyeccion de agua
con el fin de mantener alta la presién del yacimiento y para incrementar la
recuperacion de aceite.!

1.2.4. Empuje por casquete de gas.

Cuando un yacimiento tiene un casquete de gas muy grande, como se muestra en
la Figura 1.6, debe existir una gran cantidad de energia almacenada en forma de
gas comprimido, el cual provoca la expansion de la capa o casquete a medida que
los fluidos se extraen del yacimiento, de modo que el petréleo se desplaza por el
empuje del gas ayudado por el drene por accion de la fuerza de gravedad. La
expansion de la capa de gas esta limitada por el nivel deseado de la presion del
yacimiento y por la produccion de gas después que los conos de gas llegan a los
pozos productores.

Pozos de
produccion

~ Petréleo

il
—

Figura 1.6. Yacimientos con empuje por casquete de gas (segiin Willhite?).

Los yacimientos con casquete de gas muy grande no se consideran como buenos
candidatos para la inyeccion de agua; en su lugar, se utiliza la inyeccion de gas
para mantener la presion dentro de la capa. Cuando en tales yacimientos existe
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una zona de agua en el fondo, se puede aplicar un programa combinado de
inyeccion de agua y gas, tal como se observa en la Figura 1.7. Se deben tomar
precauciones con estos programas combinados de inyeccion, ya que existe el
riesgo de que el petrdleo sea desplazado hacia la regién de la capa de gas y
quede atrapado al final de la invasion.

_Pozode Pozo de Pozos de Pozo de Pozo de
inyeccion produccion inyeccion produccion inyeccion
de agua

Figura 1.7.Empuje combinado de inyeccién de agua y gas (segin Willhite').
1.2.5 Segregacion Gravitacional.

El drenaje por gravedad puede ser un método primario de produccion en
yacimientos de gran espesor que tienen una buena comunicacion vertical y en los
gue tienen un marcado buzamiento. El drenaje por gravedad es un proceso lento
porque el gas debe migrar a la parte mas alta de la estructura o al tope de la
formacion para llenar el espacio formalmente ocupado por el petréleo y crear una
capa secundaria de gas. La migracion del gas es relativamente rapida comparada
con el drenaje del petréleo, de forma que los gastos de aceite son controlados por
la tasa del drenaje de aceite. El drenaje por gravedad es un mecanismo
importante de produccion en varios yacimientos de California. Sin embargo, como
estos yarfimientos contienen crudos pesados no son candidatos para la inyeccion
de agua.

Un aspecto comun a todos los mecanismos de agotamiento o de recuperacion
primaria es el hecho de que para que los mismos actien debe existir una
reduccion de presion en el yacimiento; por esta razén, cuando en algiin momento
de la vida de un yacimiento se inicia un proceso de inyeccion de fluidos que
mantiene total o parcialmente la presion promedio del yacimiento, se esta
reemplazando, total o parcialmente segun el grado de mantenimiento de presion,
un mecanismo primario por uno de recuperacion secundaria o adicional, basado
principalmente en el desplazamiento inmiscible del fluido en el yacimiento
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(petroleo) por el fluido inyectado (agua o gas). La efectividad y rentabilidad de este
reemplazo de mecanismo en cualquier etapa de la vida de un yacimiento,
determina el momento Optimo en que se debe iniciar un proceso de inyeccion de
fluidos.

1.3 Recuperacion Secundaria.

La recuperacion secundaria es el resultado del aumento de energia natural a
través de la inyeccidn de agua o gas para desplazar el crudo hacia los pozos
productores. La inyeccidn de gas, en este caso, 0 bien en el casquete de gas para
el mantenimiento de la presion y la expansion del casquete de gas o0 en pozos,
con columna de aceite para desplazar el aceite inmiscible segun la permeabilidad
relativa y las consideraciones de barrido volumétrico. Procesos de gas basados en
otros mecanismos, como la expansioén del aceite, reduccion de viscosidad del
aceite, o comportamiento favorable de fase, son considerados procesos EOR. Un
desplazamiento de gas inmiscible no es tan eficaz como una inyeccion de agua y
se utiliza con poca frecuencia como un proceso de recuperacion secundaria hoy
dia. (Su uso en épocas anteriores era mucho mas predominante.) Hoy, la
inyeccion de agua es casi sinonimo con la clasificacion de recuperacion
secundaria.

1.4. Inyeccion de Agua.

La inyecci6n de agua tuvo sus comienzos en la ciudad de Pithole,” al oeste de
Pennsylvania, en el aflo 1865. Como sucede frecuentemente en el desarrollo de
nuevas tecnologias, la primera inyeccion ocurrié accidentalmente cuando el agua,
proveniente de algunas arenas acuiferas poco profundas o de acumulaciones de
aguas superficiales, se movia a través de las formaciones petroliferas, entraba al
intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba la produccion de
petréleo en los pozos vecinos. En esa época se pensé que la funcion principal de
la inyeccion de agua era la de mantener la presion del yacimiento y no fue sino
hasta los primeros afios de 1890, cuando los operadores notaron que el agua que
habia entrado a la zona productora habia mejorado la produccion.

Para 1907, la practica de la inyeccion de agua tuvo un apreciable impacto en la
produccion de aceite del Campo Bradford. El primer patrén de flujo, denominado
una invasion circular, consistié en inyectar agua en un solo pozo; a medida que
aumentaba la zona invadida y que los pozos productores que la rodeaban eran
invadidos con agua, éstos se iban convirtiendo en inyectores para crear un frente
mas amplio. Este método se expandio lentamente en otras provincias productoras
de aceite debido a varios factores, especialmente a que se entendia muy poco y a
gue muchos operadores estuvieron en contra de la inyeccion de agua dentro de la
arena. Ademds, al mismo tiempo que la inyeccion de agua, se desarrolld la
inyeccion de gas, generandose en algunos yacimientos un proceso competitivo
entre ambos métodos. En 1921, la invasion circular se cambid por un arreglo en
linea, en el cual dos filas de pozos productores se alternaron en ambos lados con
una linea igual de pozos inyectores. Para 1928, el patron de linea se reemplaz6
por un arreglo de 5 pozos. Después de 1940, la practica de la inyeccion de agua
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se expandio rapidamente y se permitieron mayores tasas de inyeccioén-produccion.
En la actualidad, es el principal y mas conocido de los métodos de recuperacion
secundaria, constituyéndose en el proceso que mas ha contribuido a la
recuperacion de aceite. Hoy en dia, mas de la mitad de la produccién mundial de
aceite se debe a la inyeccion de agua. La Figura 1.8 presenta un esquema del
desplazamiento de aceite por agua en un canal de flujo.

Salida
de agua
.y petrdleo

Figura 1.8 - Esquema del desplazamiento de aceite por agua en un canal de flujo (segtn Clark?).
1.4.1 Tipos de Inyeccion.
De acuerdo con la posicidon de los pozos inyectores y productores, la inyeccion de
agua se puede llevar a cabo de dos formas diferentes: inyeccion periférica o
externa e inyeccion en arreglos o dispersa.
1.4.2 Inyeccion periférica o externa.
Consiste en inyectar el agua fuera de la zona de aceite, en los flancos del
yacimiento. Se conoce también como inyeccion tradicional y en este caso, como
se observa en la Figura 1.9, el agua se inyecta en el acuifero cerca del contacto
agua-aceite.

Caracteristicas:

1. Se utiliza cuando no se posee una buena descripcién del yacimiento y/o la
estructura del mismo favorece la inyeccion de agua.

2. Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuera de la zona de
aceite.

Ventajas:

1. Se utilizan pocos pozos.

2. No requiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que se pueden usar
pozos productores viejos como inyectores. Esto disminuye la inversién en
areas donde se tienen pozos perforados en forma irregular o donde el
espaciamiento de los pozos es muy grande.

3. No es indispensable una buena descripcion del yacimiento para iniciar el

proceso de invasion con agua por flancos.
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4. Rinde una alta recuperacion de aceite con un minimo de produccién de
agua. En este tipo de proyectos, la producciéon de agua puede ser retrasada
hasta que el agua llegue a la ultima fila de pozos productores. Esto
disminuye los costos de las instalaciones de produccion de superficie para
la separacion agua-aceite.

b
a oo
- oo
p s o°
Agua
Seccion
Plan
Yacimiento anticlinal A Pozoinyector
con un acuifero en el fondo O Pozo productor
Yacimiento monoclinal A Pozo inyector
Inyectanda agua por los flancos O Pozo producter
Figura 1.9 - Inyeccidn de agua externa o periférica (segun Latil*).

Desventajas:

1. Una porcién del agua inyectada no se utiliza para desplazar el aceite.

2. No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasion, como
si es posible hacerlo en la inyeccion de agua en arreglos.

3. En algunos yacimientos, no es capaz de mantener la presion de la parte
central del mismo y es necesario hacer una inyeccién en arreglos en esa
parte de los yacimientos.

4. Puede fallar por no existir una buena comunicacién entre la periferia y el
yacimiento.

5. El proceso de invasion y desplazamiento es lento y, por lo tanto, la

recuperacion de la inversion es a largo plazo.




ANTECEDENTES
|

1.4.3 Inyeccion en arreglos o dispersa.

Consiste en inyectar el agua dentro de la zona de aceite. El agua invade esta zona
y desplaza los fluidos (aceite/gas) del volumen invadido hacia los pozos
productores. Este tipo de inyeccion también se conoce como inyeccién de agua
interna, ya que el fluido se inyecta en la zona de aceite a través de un numero
apreciable de pozos inyectores que forman un arreglo geomeétrico con los pozos
productores, como se observa en la Figura 1.10.

Arreglo

Pozo de
inyeccion

Pozo de
producclon

Modelo

Figura 1.10 - Inyeccidn de agua en un arreglo de 5 pozos (segun Craig®).
Caracteristicas:
1. La seleccion del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento,

de la continuidad de las arenas, de la permeabilidad (k), de la porosidad (¢)
y del nUmero y posicion de los pozos existentes.

2. Se emplea, particularmente, en yacimientos con poco buzamiento y una
gran extension areal.
3. A fin de obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen

entre los pozos productores, para lo cual se convierten los pozos
productores existentes en inyectores, o se perforan pozos inyectores
interespaciados. En ambos casos, el proposito es obtener una distribucion
uniforme de los pozos, similar a la utilizada en la fase primaria de
recuperacion.

Ventajas:

1. Produce una invasibn mas rapida en yacimientos homogéneos, de bajos
buzamientos y bajas permeabilidades, debido a que la distancia inyector-
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productor es pequefia. Esto es muy importante en yacimientos de baja
permeabilidad.

Réapida respuesta del yacimiento.

Elevada eficiencia del barrido areal.

Permite un buen control del frente de invasion.

Disminuye el efecto negativo de las heterogeneidades sobre la
recuperacion.

Rapida respuesta en presiones.

El volumen de la zona de aceite es grande en un periodo corto.

aogbkwn

No

Desventajas:

1. En comparacion con la inyeccion externa, este método requiere una mayor
inversion, debido al alto niumero de pozos inyectores.

2. Requiere mejor descripcion del yacimiento.

3. Exige un mayor seguimiento y control y, por lo tanto, mayor cantidad de
recursos humanos. Es mas riesgosa.

Es importante sefialar que la practica de arreglos geométricos regulares para
ubicar los pozos inyectores es algo que cada dia se usa menos, ya que con los
avances en descripcibn de yacimientos, al tener una buena idea de las
caracteristicas de flujo y la descripcibn sedimentolégica, es posible ubicar
productores e inyectores en forma irregular, pero aprovechando al méaximo el
conocimiento de las caracteristicas de yacimiento y optimizando el nimero de
pOZos.

1.5. Inyeccion de gas.

La inyeccion de gas natural fue el primer método sugerido para mejorar el recobro
de aceite y se usé inicialmente a comienzos del afio 1900, con fines de
mantenimiento de presion. Posteriormente, se llevaron a cabo otras aplicaciones
qgue fueron calificadas como proyectos de recuperacion secundaria, ya que el gas
inyectado, ademas de aumentar la energia del yacimiento, debia desplazar el
aceite y, generalmente, al final de los proyectos de inyeccion de gas se lograba
una recuperacion adicional de aceite, agotando aceleradamente la presion del
yacimiento. Son muchos los factores que influyen en la cantidad de aceite
adicional que puede obtenerse por la inyeccién de gas. Ferrer’ sefiala como las
mas importantes: las propiedades de los fluidos del yacimiento, el tipo de empuije,
la geometria del yacimiento, la continuidad de la arena, el relieve estructural, las
propiedades de la roca y la temperatura y presion del yacimiento. El s6lo propésito
de mejorar los métodos de produccion justifica, en la mayoria de los casos, la
inyeccion de gas; como éste es mas liviano que el aceite, tiende a formar una
capa artificial de gas bien definida, aun en formaciones de poco buzamiento. Si la
produccion se extrae de la parte mas baja de la capa, dard como resultado una
forma de conservacién de energia y la posibilidad de mantener los gastos de
produccion relativamente elevadas, recobrando en un tiempo mas corto lo que por
medio natural requeriria un periodo mas largo. Ademas, el gas disuelto en el
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aceite disminuye su viscosidad y mantiene alta la presion y, en consecuencia, los
pozos productores pueden mantener el gasto de produccion a un nivel mas
elevado durante la vida productiva del campo. La Figura 1.11 muestra un esquema
del desplazamiento de aceite por gas en un canal poroso. Otros beneficios de la
inyeccion de gas es que, en muchas ocasiones, cuando los organismos oficiales
no permiten el desperdicio del gas, es recomendable conservarlo para futuros
mercados y, en ese caso, Se inyecta en un yacimiento para almacenarlo. Ademas,
como se dispone de gas en algunas areas de produccion, ya sea del mismo
yacimiento que se esta explotando o de otras fuentes, y como es un fluido no
reactivo con las rocas del yacimiento, puede inyectarse sin presentar mayores
dificultades.

Agua connata

Mo
3 ,.‘_;5*' Petroleo

I3

i

Figura 1.11 - Esquema del desplazamiento de aceite por gas en un medio poroso (segtin Clark?).
1.5.1 Mecanismos de desplazamiento

La inyeccion de gas dentro del yacimiento puede aumentar el flujo de aceite
debido a los siguientes mecanismos:

Reduccion de la viscosidad.

Aumento de la energia del yacimiento.
Eliminacion de depdsitos solidos.
Vaporizacion.

AN

1.5.2 Reducciéon de la viscosidad

El gas inyectado se disuelve en el aceite y reduce su viscosidad y, por lo tanto, la
resistencia al flujo cerca del pozo de inyecciébn también se reduce. De esta
manera, se forma un banco de aceite de menor viscosidad alrededor del pozo.
Soélo se requieren reducciones moderadas para lograr los beneficios de este
mecanismo, pero, para que esto ocurra, la eficiencia del contacto del gas

inyectado y el aceite debe ser buena.
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1.5.3 Aumento de la energia del yacimiento

El gas inyectado aumenta la energia del yacimiento, efecto transitorio que dura
s6lo un corto tiempo, lo cual puede ser el principal efecto cuando los periodos de
inyeccion de gas son cortos.

1.5.4 Eliminacion de depdésitos sélidos

El flujo de aceite aumentard al eliminar, del pozo inyector o de las zonas
adyacentes del yacimiento, los depdésitos sélidos de hidrocarburos, como los
asfaltenos. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el flujo de aceite se
reducira como consecuencia del aumento de la saturacién de gas.

1.5.5 Vaporizacion

En algunos casos este mecanismo puede ser el causante de que se produzcan
cantidades adicionales de aceite por recuperacion secundaria: una porcion del
aceite contactado por el gas seco inyectado se vaporiza y se mueve hacia los
pozos productores en la fase de vapor.

1.5.6 Tipos de inyeccion

Las operaciones de inyeccién de gas se clasifican en dos tipos generales:
inyeccion de gas interna o dispersa e inyeccion de gas externa.

1.5.7 Inyeccion de gas interna o dispersa

Este proceso se refiere a la inyeccion de gas dentro de la zona de aceite. Se
aplica, por lo general, en yacimientos con empuje por gas en solucion, sin
casquete de gas inicial y donde no hay tendencia a desarrollarse un casquete de
gas secundario. El gas inyectado emerge junto con el aceite al poco tiempo de
haber sido inyectado.

Caracteristicas:

1.- Se aplica en yacimientos homogéneos, con poco buzamiento y con poco
espesor relativo.

2.- Generalmente, se requiere un numero elevado de puntos de inyeccion. Los
pozos de inyeccion se colocan formando cierto arreglo geomeétrico con el fin de
distribuir el gas inyectado a través de la zona productora del yacimiento. Como se
muestra en la Figura 1.12, la seleccion de dichos pozos y el tipo de arreglo
dependen de la configuracion del yacimiento con respecto a la estructura, al
namero y a la posicion de los pozos existentes, de la continuidad de la arena y de
las variaciones de porosidad y permeabilidad.

3.- La permeabilidad efectiva al gas debe ser preferiblemente baja.
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Ventajas:

1.- Es posible orientar el gas inyectado hacia las zonas mas apropiadas.
2.- La cantidad de gas inyectado puede optimarse mediante el control de la
produccion e inyeccion de gas.

Desventajas:

1.- Generalmente, la eficiencia de recuperacibn mejora muy poco o nada como
consecuencia de la posicion estructural o drenaje por gravedad.

2.- La eficiencia de barrido areal es inferior a la que se logra en operaciones de
inyeccion externa.

3.- Los canales de gas formados por la alta velocidad de flujo originan que la
eficiencia de recuperacion sea inferior a lo que se logra por la inyeccion externa.
4.- La cantidad de pozos de inyeccion requeridos aumentan los costos de
operacion y de produccién.

O Pozo productor A Pozoinyector — Lineas de simefria - - - Unidad del arreglo

Figura 1.12 - Seleccién de diferentes patrones de pozos para la inyeccién de gas dispersa.’

1.5.8 Inyeccion de gas externa

Se refiere a la inyeccion de gas en la cresta de la estructura donde se encuentra el
casquete de gas, bien sea primario o secundario (Figura 1.13). Por lo general, se
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lleva a cabo en yacimientos donde ocurre segregacion debido a la influencia de las
fuerzas de gravedad.

&8 Pominyector  'OQ Pozo productor

Figura 1.13 - Inyeccidn de gas externa (segun Latil*).
Caracteristicas:

1. Se usa en yacimientos de alto relieve estructural, para permitir que la casquete
de gas desplace el aceite.

2. Se aplica en yacimientos con altas permeabilidades verticales, >200 md.

3. Los pozos de inyeccién se colocan de manera que se logre una buena
distribucion areal del gas inyectado, a fin de obtener mayores beneficios del
drenaje por gravedad. La cantidad de pozos requeridos para un determinado
yacimiento depende de la inyectividad y de los puntos de inyeccion que se
requieran.

Ventajas:
En comparacion con lo que se obtiene con la inyeccién interna:

1.- La eficiencia de barrido areal en este tipo de inyeccién es superior.

2.- Los beneficios obtenidos del drenaje por gravedad son mayores.

3.- El factor de conformacién o eficiencia de barrido vertical es generalmente
mayor.

Desventajas:

1.- Requiere buena permeabilidad vertical del yacimiento.

2.- Es necesario controlar la produccion de gas libre de la zona de aceite.

3.- Las intercalaciones de lutitas, asi como las barreras, son inconvenientes para
la inyeccién de gas externa.




ANTECEDENTES
|

1.6 Procesos EOR.

El proceso EOR resulta principalmente de la inyeccion de gases o quimicos
liquidos y / 0 el uso de energia térmica. Gases hidrocarburos, CO,, nitrégeno y
gases de combustion se encuentran entre los gases utilizados en los procesos
EOR. Una serie de productos quimicos liquidos se utilizan comunmente,
incluyendo polimeros, surfactantes, hidrocarburos y solventes. Tipicamente los
procesos térmicos consisten en el uso de vapor o agua caliente, o dependen de la
generacion in-situ de energia térmica a través de la combustion de aceite en la
roca del yacimiento.

Un proceso EOR implica la inyeccion de un fluido o fluidos de algun tipo en el
yacimiento. Los fluidos inyectados y los procesos de inyeccion complementan la
energia natural presente en el yacimiento para desplazar el aceite al pozo
productor. Ademas, los fluidos inyectados interactian con el sistema roca/aceite
del yacimiento para crear condiciones favorables para la recuperacion de aceite.
Estas interacciones podrian resultar en, por ejemplo, bajas IFT, expansion del
aceite, reduccion de viscosidad del aceite, cambios en la mojabilidad, o en
comportamiento de fase favorable. Las interacciones son atribuibles a los
mecanismos fisicos y quimicos y a la inyeccion o produccién de energia térmica.
La simple inyeccién de agua o la inyeccidén de gas seco para el mantenimiento de
la presion o para el desplazamiento de aceite son descartadas de la definicion.

A menudo implica la inyeccion de mas de un fluido. En un caso tipico, un volumen
relativamente pequefio con un quimico (bache primario y de alto costo) se inyecta
para movilizar el aceite. Este primer bache se desplaza con un volumen mayor de
un producto quimico relativamente barato (bache secundario). El objetivo del
bache secundario es el de desplazar el bache primario de manera eficiente con el
menor deterioro posible de dicho primer bache. En algunos casos, los fluidos
adicionales, incluso de menor costo unitario se inyectan después de un bache
secundario para reducir gastos. En el caso de multiple inyeccion de fluidos, todos
los liquidos inyectados se consideran parte del proceso de EOR, aun cuando el
bache de quimicos final pudiera ser agua o0 gas seco que se inyectan Unicamente
para el desplazamiento volumétrico de los fluidos inyectados en el anterior
proceso.

1.6.1 Potencial de los procesos EOR.

Varios estudios® en los Estados Unidos han estimado la recuperacién potencial de
aceite mediante la aplicacion de procesos EOR. Parte de los objetivos de estos
estudios fueron el de estimar los recursos de aceite designados para EOR, es
decir, la cantidad de petréleo que queda tras el agotamiento de la recuperacion
debida a los procesos primario y secundario. La Figura 1.14, la cual muestra los
recursos totales de aceite de los EE.UU., es un ejemplo reciente. En los EE.UU. a
finales de 1993, alrededor de 536 x 10° bbl de petréleo habian sido descubiertos.
La produccion acumulada hasta 1993 era de aproximadamente 162 x 10° bbl y las
reservas probadas ascendian a 23 x 10° bbl. Las reservas probadas es el aceite
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que queda en los yacimientos conocidos que pueden llegar a ser recuperado
mediante la aplicacion de la actual tecnologia a las condiciones econdémicas en la
fecha especificada. Asi pues, las reservas probadas a finales de 1993 incluyen la
recuperacion primaria y recuperacion por inyeccién de agua. Una pequefia
cantidad de aceite EOR también se incluye en las reservas probadas y es
principalmente de aceite que se espera recuperar mediante la aplicacion de
procesos de vapor en California.

Producidos
162 x10°

Reservas

Aceite original 23 x 10°

in situ 536 x 10° <

Designado a
procesos EOR
351 x10°

Figura 1.14 - Barril de aceite mostrando el aceite producido, reservas probadas y el aceite
designado para procesos EOR a finales de 1993.°

Como se muestra en la Figura 1.14, la produccién acumulada mas las reservas de
petroleo representan aproximadamente un tercio del aceite original in situ (OOIP).
Por lo tanto, el objetivo total para los procesos de EOR es grande, por un monto
de alrededor de 351 x 10° bbl en los EE.UU. solamente. Si esta tercera parte
recuperada por produccion primaria mas la secundaria se tiene en todo el mundo,
entonces lo designado al EOR, que es de aproximadamente 2 x 102 bbl en
mundo, no incluidos los paises que tenian economia de planificacion centralizada.

A finales del afio 2000, la produccibn mundial de aceite por procesos de
recuperacion mejorada alcanzé los 2 millones de barriles diarios, lo cual
representa cerca del 3% de la produccion mundial. La Figura 1.15 muestra la
distribucion de esta produccion, en la cual destaca la de Estados Unidos como la
mas elevada del mundo, con un 39% de la misma, demostrando el interés y la
necesidad de este pais por tales procesos. La producciéon EOR es de 748.000

BPD, cerca del 13% de la produccion total.”
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USA
39%

Venezuela
20%

Indonesia
15%

Figura 1.15 - Produccién de aceite mediante procesos EOR en el afio 2000.”
Otros paises con produccién EOR significativa son:

* Venezuela con 370.000 BPD (la produccion fria de los crudos pesados de la
Faja del Orinoco afiade otros 250.000 BPD).

* Indonesia, 283.000 BPD.
» Canada con 233.000 BPD y se afiaden 200.000 BPD de las arenas bituminosas.

+ China, 165.000 BPD.

« Alemania, Colombia, los Emiratos Arabes Unidos, India, Libia, Francia, Trini-
dad y Turquia, engloban un total aproximado de 68.000 BPD.

En la Tabla 1.1 se presenta cudl ha sido la produccién adicional y el nimero de
proyectos de los diferentes métodos EOR aplicados en escala mundial.
Actualmente, se encuentran activos 344 proyectos EOR, algunos experimentales,
y su produccion mundial esta por encima de los 1,8 MM de BPD, de un total de 74
MM de BPD de produccion. Se estima que en el afio 2020, EOR representara el
50% de la produccion mundial. Como se puede apreciar, el patron de participacion
es de un 55% para los proyectos térmicos, 35% para los de inyeccién de gases y
10% para los quimicos. Entre los métodos térmicos, la inyeccion de vapor registra
el porcentaje de participacion mas alto de la produccién mundial, observandose su
mayor aplicacion en Indonesia, Venezuela, China y Estados Unidos. El proyecto
de inyeccion de vapor mas grande en el mundo es el del Campo Duri en
Indonesia, el cual produce 283.000 BPD.’
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Tabla 1.1 — Produccidn adicional y nimero de proyectos EOR a nivel mundial vigentes en el

afio 2000.%
Pais Térmicos Quimicos Gases
Ne Produccion, N® Produccién, N° Produccién,
____ Proyectos BPD Proyectlos BPD Proyeclos BFD
Estados Unidos 86 417.675 10 1.658 74 328.759
Indonesia 3 283.000 2 400 - -
Venezuela** 38 199.578 - - 3 166.000
Canadé 16 193.075 - - 34 40.314
China 18 151.651 18 13.659 2* 0
Otros 28 19.114 4 509 8 48.613
Total 189 1.264.093 3 16.266 121 543.372
*Proyeclos con bacterias.  **No incluye la Faja Petrolifera del Orinoco.

Tal como se observa en la Figura 1.16, en Canada el proceso dominante es el
desplazamiento miscible. Le sigue la inyeccion de vapor, cuya aplicacion
continuara creciendo en importancia a medida que las reservas de crudo pesado
se vayan explotando. Se estima que la produccién de aceite pesado en Alberta
alcance 1,5 millones de BPD para el 2010. Estas operaciones incluyen mineria de
superficie, con un costo estimado de 25,4 billones de ddlares canadienses. Por su
parte, en Estados Unidos, el principal método es la inyeccion de vapor, cuya
aplicacion esté limitada a los crudos pesados de California. Le sigue en orden de
importancia la inyeccion miscible de CO,, utilizada en las areas donde esta fuente

es mas barata.
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Figura 1.16 - Nimero de proyectos de recuperacién Mejorada vigentes en el afio 2000.’
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El uso de los métodos de invasiones con quimicos, cuyo objetivo es recuperar el
aceite de los yacimientos agotados de aceite ligero, ha bajado por las
fluctuaciones de los precios del petroleo en la ultima década. En Venezuela el
proceso dominante es la inyeccion ciclica de vapor con una produccion cercana a
los 200.000 BPD, destacandose las producciones de los Campos Lagunillas, Tia
Juana y Bachaquero, las cuales han generado ganancias extraordinarias para el
pais. En cuanto a China, aunque reporta el mayor nimero de proyectos quimicos,
se puede decir que su produccion, cercana a los 170.000 BPD, proviene de los
proyectos térmicos. La operacion del Campo Duri en Indonesia permanece
todavia como el proyecto mas grande de inyeccion de vapor y México, comenzo
en abril del 2000 a operar el proyecto mas grande de inyeccion de nitrégeno.
Venezuela también estd programando el inicio de proyectos de inyeccion de N, en
el occidente y oriente del pais, en un futuro cercano para complementar o sustituir
proyectos de inyeccién de gas natural. La Tabla 1.2, tomada de Moritis,® lista las
pruebas de campo y pilotos planificadas para ser iniciadas a partir del afio 2000.

Las caracteristicas fisico/quimicas del aceite designado a los procesos de
recuperacion son variadas y van desde la API de alta densidad, crudos volatiles de
baja viscosidad a API’s de baja densidad, crudos pesados de muy alta viscosidad.
Cantidades significativas de aceite existen en este espectro fisico/quimicos, y por
lo tanto, la tecnologia EOR no puede centrarse en un tipo particular de aceite sin
eliminar una gran fraccion de los recursos designados. Es evidente, que ningun
proceso EOR sera aplicable a todos los crudos, y una serie de procesos tendran
gue ser desarrollados.

Tabla 1.2 - Pruebas de campo y pruebas pilotos planificadas a ser ejecutadas al inicio del afio

2000.%
Proceso/Compania Campo Pais Tamario, Profundidad, = API Inicio
acres pies
€0, miscible
Altura Energy Ltd.  Cogdell Texas, USA 2.000 6.500 40 2001
MV Partners Hall-Gourney Kan. USA aH 3.500 40 2001
Mumac Energy Inc.  Joffre Alta. Canadi 1.760 4.900 42 2000
PanCanadian Weybum Unit Sask. Canadé 52.000 4,650 25-34 2000
Pioneer Sprayberry Trend Midland,USA. 10 7.000 38 2000
Spirit Energy 76 Clearfork AB Unit Andrews, USA. 320 6.500 40 2001
Texaco knc. VGSAL Lea Co., USA 400 4.550 38 2002
Combastion
Continental WM Bow Unit Bbowman Co- USA 14,335 9.500 30 2001
Iny.cont.vaporSAGD
AEC Foster Creek Alta. Canada 1550 9.5 2002
PanCanadian Christina Lake Alta. Canada
PDVSA E&P Lagunillas ZuBa. Venezuela T 2300 114 2000
Suncor Firebag Alta. Canada 800~ 8 2003
Hidrocarburo Miscible
Husly Rainbow South AMa. Canadi 3.000 6.500 45 001
_ Husky Black Aba. Canadi 160 6.500 44 200t
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Tabla 1.2 (Continuacidn).

Proceso/Compaiiia Campo Pais Tamaiio, Profundidad, * APl Inicio
acres pies

Hidrocarburo Miscible

Husky Rainbow Alta, Canada 2.000 6.500 42 2001

PDVSA E&P Santa Barbara Monagas. Venezuela 8.700 14.500-18.000 28-36 2001
Hidrocarburo Inmiscible WAG

PDVSA E&P Lagodinco Zulia. Venezuela 4 10.000 32 2000

PDVSA E&P Tia Juana Zulia. Venezuela 693 6.000 25 2000
Hidrocarburo Miscible WAG

PDVSA E&P Furrial Monagas. Venezuela 142 16.000 25 2000

PDV3A E&P Furrial Monagas. Venezuela 320 15.000 28 2001

ARCO Kupanik Alaska 8.000 6.000 24 2000
Nitrogeno

PDVSA E&P Santa Bédrbara Monagas. Venezuela 650 14.500-15.000 28-36 2001

PEMEX E&P Akal Bay of Campeche. Méxion 19-22 2000
Alcalino,Surfactanie, Polimero

PDVSA E&P Lagomar Zulia. Venezuela 85 6.500 31 2001

PDVSA E&P La Salina Zulia. Venezuela T4 3.000 23 2001

Una dificultad paralela es que los recursos de aceite existen en yacimientos de
muy diversas caracteristicas. Los tipos de yacimiento de aceite van desde
formaciones de arrecifes de carbonato muy gruesas a profundidades significativas
a relativamente poco profundos de arenisca fina. En los capitulos siguientes se
mostrara que el tipo de roca del yacimiento y su litologia tienen efecto sobre la
mayoria de los procesos EOR ademas de ser variables muy importantes.

Por dltimo, la saturacion, distribucién y estado fisico del aceite en un yacimiento
como resultado de anteriores operaciones de produccion son factores importantes
en implementacion de un proceso de EOR. Normalmente, un yacimiento sera
sometido a produccién primaria seguida por inyeccion de agua. La recuperacion
por esos procesos en distintos yacimientos podria llegar a ser de 35 a 50% del
OOIP cuando la inyeccion de agua alcance un limite econdmico. El aceite que se
gueda en la parte barrida del yacimiento por la inyeccién de agua permanece en
gran medida aislado, pequefias gotas atrapadas (o ganglios) en los poros o
peliculas en torno a las particulas de roca, dependiendo de la mojabilidad de la
roca. La saturacion tipicamente es de alrededor del 20% al 35% en las regiones
barridas. Un proceso EOR debe ser capaz de movilizar las gotas o “manchas” de
aceite y crear un banco de aceite que pueda ser propagado de manera eficiente a
los pozos de produccion.

En otras circunstancias, un proceso EOR puede ser aplicado después de la
produccion primaria, es decir, como una operacion de recuperacion secundaria en
un sentido cronoldgico. En este caso, el aceite puede existir a una saturacion
relativamente alta, aproximadamente de 50 a 60%, y pueden aun existir en un
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estado conectado con una permeabilidad relativa al aceite significativamente
superior a cero. Una saturacion de gas también podria estar presente,
dependiendo del principal mecanismo de recuperacion. En este caso, el proceso
EOR puede hacer esperar la formacién de un banco de aceite, de la misma
manera que en una inyeccion de agua. La eficiencia de desplazamiento, sin
embargo, debe ser mejor que para una inyeccion de agua en la que soélo
pequefias cantidades de aceite atrapado deben ser dejadas atras. Esto es, la
saturacion de aceite residual tras el desplazamiento debe ser baja en relacién con
la inyeccion de agua porque el atractivo econémico de un proceso EOR como una
operacion secundaria normalmente se compara con la alternativa de una inyeccién
de agua, es decir, la recuperacion (y costos) por encima de lo esperado para una
inyeccién de agua estandar.

En algunos casos, los procesos EOR se ejecutan como la fase inicial o fase de
produccion primaria. La situacion usual es un aceite viscoso que no se produce en
cantidades econdmicas por mecanismos primarios o inyeccién de agua. El uso de
la energia térmica, que disminuye la viscosidad del aceite, es por lo general el
proceso preferido en estos casos. Ademds, el proceso EOR debe movilizar el
aceite y desplazarlo de manera eficaz hacia los pozos de produccion.

En resumen, la reserva de aceite designado a ser recuperado mediante procesos
EOR es muy grande y sucede bajo diversas condiciones. El tipo de aceite, la roca
deposito, y tipo de formacion, asi como la distribucién del aceite, la saturacién vy el
estado fisico resultante de las operaciones anteriores, deben ser consideradas en
el disefio del proceso EOR para cada yacimiento en particular. Esta diversidad ha
dado lugar al desarrollo de diferentes procesos EOR que pueden ser considerados
para ser aplicados.

1.6.2 Caracteristicas idealizadas de un proceso de EOR

La eficiencia de desplazamiento total de cualquier proceso de desplazamiento de
aceite recuperado se puede considerar convenientemente como el producto de las
eficiencias de desplazamiento macroscopicas y microscopicas. En la ecuacion,

Donde E= eficiencia de desplazamiento total (aceite recuperado por
procesos/aceite in situ al inicio del proceso), Ep = eficiencia de desplazamiento
microscopico expresado como una fraccién, y Ey = eficiencia de desplazamiento
macroscopico (volumétrico) expresada como una fraccion. El desplazamiento
microscopico se refiere al desplazamiento o movilizacion del aceite en la escala de
poro. Es decir, Ep es una medida de la efectividad del fluido desplazante en
movimiento (movilizacion) con el aceite en aquellos lugares en la roca donde el
fluido desplazante entra en contacto con el aceite. Ep se refleja en la magnitud de
la saturacion de aceite residual, S,;, en las regiones en contacto con el fluido

desplazante?.
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La eficiencia del desplazamiento macroscopico se refiere a la eficacia del fluido(s)
desplazante en contacto con el yacimiento en un sentido volumétrico. Los términos
alternativos que transmiten el mismo concepto general son eficiencia de barrido y
factor de conformidad. Ey es una medida del que tan efectivamente el fluido
desplazante barre el volumen de un yacimiento, tanto areal como verticalmente,
asi como que tan efectivamente el liquido desplazante mueve al aceite desplazado
hacia los pozos de produccion. Tanto el barrido areal como el vertical deben ser
considerados, y es a menudo util subdividir ain méas a Ey como el producto de las
eficiencias de desplazamiento areal y vertical. Ey se refleja en la magnitud de la
saturacion de aceite residual media (promedio) o total, S,,., ya que el promedio se
basa en el aceite residual del yacimiento, tanto de la parte barrida como de la no
barrida.

Considere la magnitud de estas eficiencias en una tipica inyeccién de agua.
Para un ejemplo en que la saturacién de aceite inicial, Sy, es 0.60 y Sy, en la
region es barrida 0.30,

Soi = Sor _ 0.60 —0.30 _

En =
b S,; 0.60

VTN ¢ W)

Una tipica eficiencia de barrido de inyeccion de agua, Ey, en el limite econémico
es de 0,7. Por tanto,

E = EpEy = 0.50 X 0.70 = 0.35, . cvv eee ees e eee ene e (1.3)

Asi, para una tipica inyeccion de agua, la eficiencia total de desplazamiento es del
orden de un tercio, lo que también representa la eficiencia de recuperacion de
aceite (despreciando cambios de volumen asociados a cambios de presion). Este
tercio no es en absoluto una consecuencia universal aplicable a todos los
yacimientos. Cada yacimiento proporciona una mayor o menor eficiencia de
recuperacion, dependiendo del aceite y de las caracteristicas del yacimiento. El
resultado, sin embargo, indica que cantidades importantes de aceite quedan tras
la terminacién de una inyeccion de agua. Y se considera a este remanente de
aceite como resultado de dos factores. En primer lugar, una saturacion de aceite
residual se mantiene en esos lugares barridos por el agua. En segundo lugar, una
gran parte del yacimiento no es contactado por el agua inyectada y, por tanto, el
aceite no ha sido desplazado de esas regiones y no se ha desplazado a los pozos
de produccion. Ademdas, un poco de aceite de la region barrida puede ser
desplazado a las regiones no barridas y aumentar la saturacion de aceite en esas
regiones mas alla de la saturacion que existia antes de la inyeccion.

Es conveniente en un proceso EOR que los valores de Ep y Ey, y, por
consiguiente, E, sean aproximadamente 1,0. Un proceso EOR ideal seria aquel en
el que el fluido desplazante primario (bache primario) removiera todo el aceite de
los poros contactados por el fluido (Sor — 0), que el fluido desplazante se ponga
en contacto con el volumen total del yacimiento y que el aceite sea desplazado a
los pozos de producciéon. Un bache secundario de fluido utilizado para desplazar al
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bache primario se comportaria de manera similar en que se desplazo el primero
de manera eficiente tanto macroscopicamente como microscopicamente. Como se
vera, el desarrollo de un fluido desplazante "magico” o fluidos que tengan
propiedades que produzcan este tipo de resultados y que sigan siendo rentables
es una tarea monumental y que aun no ha sido cumplida.

Varias interacciones fisicas y quimicas se producen entre el fluido desplazante y el
aceite las cuales pueden dar lugar a desplazamiento microscoépico eficiente (bajo
Sor). Estas incluyen la miscibilidad entre fluidos, disminucion de la IFT entre los
fluidos, la expansion del volumen de aceite, y la reduccion de viscosidad del
mismo. El mantenimiento de una relacion de movilidad favorable entre los fluidos
desplazados y los desplazantes también contribuye a mejorar la eficiencia de
desplazamiento microscopica. Los procesos EOR son, por lo tanto, desarrollados
con la consideracion de estos factores. Los fluidos utilizados como baches de
desplazamiento primario tienen una o mas de una interaccion fisica / quimica
favorable con el aceite. Los fluidos utilizados para desplazar al bache secundario
idealmente deberian tener también interacciones favorables similares con el bache
primario. El objetivo de un fluido EOR aceptable es mantener la(s) interaccion(es)
favorable tanto tiempo como sea posible durante el proceso de inyeccion.

La eficiencia de desplazamiento macroscopico es mejorada por el mantenimiento
0 mejoramiento de las relaciones de movilidad entre todos los fluidos desplazantes
y desplazados a lo largo de un proceso. Las relaciones favorables contribuyen a la
mejora las eficiencias de barrido tanto areal como vertical. Un fluido ideal EOR, es
entonces, uno que mantiene una relacién de movilidad favorable con el fluido
desplazado. Otro factor importante para una buena eficiencia macroscépica es la
diferencia de densidad entre los fluidos desplazantes y desplazados. Las grandes
diferencias de densidad pueden dar lugar a la segregacion gravitacional. Este
efecto consiste en desviar los fluidos a la parte superior o inferior del yacimiento,
reduciéndose asi la Ey. Si diferencias de densidad existen entre los fluidos, estas
pueden ser utilizadas como una ventaja por la inyeccion en una direccion
pendiente arriba o pendiente abajo.

La geologia del yacimiento, y en particular la heterogeneidad geoldgica, es un
factor importante en la consideracion de la eficiencia de desplazamiento
macroscopica. Los efectos de la movilidad y las diferencias de densidad pueden
ser amplificados o disminuidos por la naturaleza de la geologia. Un fluido EOR
ideal, por tanto es uno que tiene una relacién de movilidad favorable con el (los)
fluido (s) desplazado y ademas mantiene esta condicion favorable a lo largo de
todo el proceso. Ademas, la densidad de un fluido EOR ideal debe ser comparable
con la de los fluidos desplazados a menos que la inyeccion pueda hacerse en
direccién buzamiento arriba o buzamiento abajo.*
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1.6.3 Consideraciones practicas.

Los fluidos que poseen las propiedades necesarias para buenas eficiencias de
desplazamiento macroscopico y microscopico son ciertamente conocidos o
pueden ser desarrollados. Una preocupacion practica, sin embargo, es que los
fluidos son muy costosos, o para el caso de procesos térmicos, el costo de
desarrollar la energia térmica que los fluidos llevan es alto.

Tal y como se describe mas adelante, la naturaleza del flujo en medios porosos y
las interacciones roca/fluido llevan a la disminucion de la efectividad de los baches
de fluido inyectado. Por ejemplo, una mezcla fluido/fluido causa que las
concentraciones de fluido inyectado cambien y la adsorcion fisica causa la perdida
de ciertos componentes quimicos. Para los procesos térmicos, la conduccion de
calor hacia las rocas de sobrecarga y subcarga se traduce en una pérdida de
energia térmica del proceso. Tales pérdidas quimicas, cambios en la composicion,
o pérdidas de energia térmica indican que el tamafo del bache de fluido inyectado
debe ser lo suficientemente grande como para soportar las pérdidas o cambios
ademas de operar con eficacia. Por lo tanto, el tamafio de los baches de fluido que
se inyectan y sus costos unitarios se convierten en importantes consideraciones
en el disefio de un proceso EOR.? De hecho, el costo del fluido inyectado y el
precio del crudo (y la inestabilidad en el precio) son los dos factores mas
importantes para el control de la implementacion econémica de los procesos EOR.

Otra consideracion es la facilidad de manejo de un fluido EOR y su compatibilidad
general con el sistema fisico inyeccién/produccion. Altamente toxicos o fluidos
corrosivos, o fluidos que no son facilmente inyectados, no son muy susceptibles
de ser utilizados en los procesos EOR. Si bien esos fluidos puedan ser utilizados
con la instalacién de equipo especial, el costo suele ser prohibitivo.

La disponibilidad de un fluido EOR es también una consideracion. Si un proceso
EOR se aplica en un yacimiento mas grande, los requerimientos de fluido para
este simple yacimiento pueden ser bastante grandes. Y si ese proceso es
ampliamente aceptado para su aplicacion en todo el pais o el mundo, los
requerimientos de volumen pueden convertirse en un importante factor limitante
para su aplicacion. EI CO;, es un ejemplo de ello. Un estudio realizado por la
Oficina de Valoraciéon de Tecnologia de los Estados Unidos,® indic6 que el
requerimiento total de CO,, podria al final alcanzar los 50 x 10*? SCF. Si bien el
CO; se produce naturalmente en yacimientos subterraneos y es un subproducto
de algunas operaciones comerciales, tales como la produccion de fertilizantes,
esta demanda proyectada podria ser dificil de satisfacer, sobre todo cuando
consideramos lo factores geograficos.

La aplicacion y el éxito o el fracaso de un proceso EOR esta siempre afectado por
la geologia del yacimiento y sus heterogeneidades. Procesos que son bien
entendidos en un ambiente de laboratorio y adecuadamente disefiados para los
fluidos del yacimiento pueden fallar cuando se aplican en el yacimiento, debido a
factores geoldgicos. Los informes de esos fracasos son numerosos en la literatura
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de ingenieria petrolera. Factores geologicos puede dar lugar a pérdidas
inesperadas de quimicos o desvio de fluidos debido a la canalizacion en zonas de
alta permeabilidad o fracturas. Del mismo modo, el movimiento del fluido puede
ser muy poco uniforme debido a las variaciones en las propiedades de roca. Una
Inesperada adsorcién de quimicos puede ocurrir a veces, causando deterioro de
los baches de fluido. Factores de este tipo, a menos que sean debidamente
identificados y comprendidos antes del inicio de un proceso, es probable que
causen un fracaso en el proyecto. Una serie de procedimientos existentes pueden
utilizarse antes de la aplicacion de un proceso EOR en un intento por describir la
geologia del yacimiento. Estos procedimientos incluyen evaluaciones geoldgicas
de nucleos y registros, pruebas de rastreador de un solo pozo y pozo a pozo,
andlisis de presion transitoria, y estudios sismicos.

1.6.4 Clasificacion General y Descripcion de los Procesos EOR.

Los procesos EOR se pueden clasificar en cinco categorias: control de la
movilidad, quimicos, miscible, térmica y otros procesos, como EOR microbiano.

Los procesos de control de la movilidad, como su nombre lo indica, son los que se
basan principalmente en el mantenimiento de relaciones de movilidad favorable
para mejorar la magnitud de Ey. Ejemplos de ello son el espesamiento de agua y
la reducciéon de la movilidad del gas con espumas. Los procesos quimicos son
aquellos en los que ciertos productos quimicos, como los surfactantes o agentes
alcalinos, se inyectan para valerse de una combinacion de comportamiento de
fase y reduccién de la IFT para desplazar el aceite, mejorando asi la Ep. En
algunos casos, el control de la movilidad también es una parte del proceso
quimico, proporcionando el potencial de mejorar tanto a Ey como a Ep. En
procesos miscibles, el objetivo es inyectar fluidos que son directamente miscibles
con el aceite o que generan miscibilidad en el yacimiento a través de la alteracion
de la composicion. Ejemplos de ello son la inyeccién de solventes de hidrocarburo
o CO,. El comportamiento de fase es un factor importante en la aplicacion de
dichos procesos.

Los procesos térmicos se basan en la inyeccién de energia térmica o la
generacion in-situ de calor para mejorar la recuperacion de aceite. La inyeccion de
vapor o la combustion in-situ por inyeccion de aire u oxigeno son ejemplos de
estos. La alteracion de la viscosidad del aceite, el comportamiento de fase
favorable, y en algunos casos, la reaccién quimica son los principales mecanismos
que conduciran a una mejor recuperacion de aceite. "Otros procesos” son un
conjunto de todas las categorias. Ejemplos de procesos en esta categoria son
técnicas basadas en el microbiano, inyeccion de CO;, no miscible, y la explotacion
de recursos a profundidades someras. Estos métodos no son considerados en
esta tesis.

El esquema de clasificacion no es del todo satisfactorio ya que existe una cierta
falta de precision en los términos utilizados. Por ejemplo, procesos quimicos es
una categoria, pero los productos quimicos claramente son utilizados en todos los
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procesos. Asimismo, hay cierta superposicion en los mecanismos entre las
diferentes categorias. Por ejemplo, los procesos quimicos se basan en el
comportamiento de fase y por lo menos en una solubilidad limitada entre los
diferentes fluidos, lo cual es similar a los procesos miscibles. A pesar de estas
deficiencias, los nombres indicados se utilizan a lo largo de esta tesis,
principalmente porque estan profundamente arraigados en la literatura de
ingenieria petrolera y son muy utiles, con la debida aclaracion, para dividir los
debates en esta tesis.

La siguiente discusion de los procesos familiariza al lector con los métodos en
general. Esta vision global sera particularmente util para el material discutido en
los capitulos 2, 3, y 4 sobre eficiencias de desplazamiento microscopico y
macroscopico y procesos de desplazamiento lineal.

1.6.5 Procesos de Control de la Movilidad.

Un proceso de control de la movilidad ampliamente aplicado es la inyeccion de
agua polimero-aumentado el cual se muestra esquematicamente en la Figura
1.17. En una aplicacion tipica, una solucion de polimero poliacrilamida
parcialmente hidrolizado en salmuera, con una concentracion de algunos a varios
cientos de ppm de polimero, se inyecta para desplazar aceite (y agua asociada)
hacia los pozos de produccién. El tamafio del bache de polimero podria ser del 50
a 100% PV y podria variar en su composicion. Es decir, la mas alta concentracion
de polimero utilizada es inyectada por un periodo de tiempo seguido de baches a
concentraciones cada vez mas bajas. El fluido final inyectado es agua o salmuera.

Inyeccién de
agua

Aceite
y Agua

Polimero

Agua

ot

Inyeccion de polimero

Figura 1.17 - Esquematizacién del mejoramiento de la eficiencia de desplazamiento macroscdpico
con inyeccién de agua polimero-aumentado (cuarta parte de un arreglo de cinco pozos).”
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Las soluciones de polimeros estan disefiadas para desarrollar una relacion de
movilidad favorable entre la solucion de polimero inyectada y el banco aceite/agua
siendo desplazado por delante del polimero. El objetivo es desarrollar un barrido
volumétrico mas uniforme del yacimiento, tanto vertical como arealmente, como se
ilustra en la Figura 1.17 para una cuarta parte de un arreglo de cinco pozos. En
una inyeccion de agua convencional, si la relacion de movilidad es desfavorable, el
agua tiende a canalizarse entre el aceite y avanzar por el camino mas corto hacia
el pozo de produccion. Este efecto se amplifica por las heterogeneidades
geoldgicas del yacimiento.

Una solucion de polimero se mueve de una forma mas uniforme como se ve en la
Figura 1.17. Si bien el flujo aun tiende a ser mayor en zonas de alta permeabilidad
y a lo largo del camino mas corto entre los pozos de inyeccion y los pozos de
produccion, el efecto es disminuido porque la movilidad de la solucién de polimero
es menor que la movilidad del agua. Asi, en el limite econdmico, Ey es mas
grande para una inyeccion de polimero que para una inyeccion de agua. Se
acepta en general que las soluciones de polimeros no afectan significativamente la
saturacion de aceite residual final. Pero, dependiendo de la naturaleza de la curva
de flujo fraccional y el volumen de agua inyectada, la saturacién de aceite residual
“efectiva” al nivel econémico de una inyeccién puede ser menor para un polimero
desplazando un aceite viscoso que para una inyeccion de agua. EI mecanismo
primario en una inyeccion de polimero, no obstante, es un aumento en la eficiencia
de barrido macroscopico.

El polimero poliacrilamida parcialmente hidrolizada afectara la movilidad de dos
maneras. En primer lugar, las soluciones de polimeros tienen viscosidades
aparentes que son mayores a la del agua. Las soluciones de polimeros son no-
newtonianas, no obstante, pueden exhibir una importante sensibilidad al esfuerzo
cortante, es decir, la viscosidad aparente puede ser una funcion de la relacion del
esfuerzo cortante a la que una solucién es sometida. Las soluciones también son
sensibles al tipo de salmuera y su concentracion, lo que puede afectar la
viscosidad aparente. En segundo lugar, los polimeros poliacrilamida son
absorbidos en el medio poroso y/o son atrapados mecanicamente como
consecuencia de su gran tamafio fisico. Esta retencion de polimero reduce la
cantidad de polimero en solucidn, pero también causa una disminucion en la
permeabilidad efectiva del medio poroso. La movilidad de una solucién de
polimero poliacrilamida es, pues reducida a una magnitud menor que la del banco
aceite/agua por una combinacion de viscosidad y reduccion de la permeabilidad
efectiva.

Otros tipos de polimeros ademas de poliacrilamidas parcialmente hidrolizados
también pueden ser utilizados. Las alternativas mas comunes son llamadas
biopolimeros y son producidos por procesos industriales de fermentacion. Estos
polimeros afectan la viscosidad aparente de la solucion, pero tienen poco efecto
sobre la permeabilidad aparente de la roca porque la retencion es mucho menor.
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La mas seria limitante para una inyeccion de agua polimero-aumentado es que la
proyeccion de las recuperaciones finales son pequefias en comparacion con los
de otros procesos EOR. La inyeccion de polimero trabaja principalmente para
mejorar la eficiencia macroscopica en lugar de la eficiencia microscopica. El
proceso también se ve afectado por las operaciones de produccion que anteceden
a la inyeccién de polimeros. Una previa inyeccion de agua exitosa, por ejemplo,
puede resultar en una inyeccion de polimero que tenga solo un efecto minimo.

Existen otros procesos que se basan en la aplicacion de las espumas, alteracion
de la permeabilidad relativa o bloqueo de la permeabilidad en zonas de alta
permeabilidad en un intento por aumentar la recuperacion de aceite. Como se
sefiala mas adelante, los procesos de control de la movilidad también se utilizan
ampliamente con otros métodos EOR para mejorar la eficiencia del proceso total.

1.6.6 Procesos Quimicos.

Los procesos quimicos implican la inyeccién de determinados quimicos liquidos
que desplazan efectivamente el aceite a causa de sus propiedades de
comportamiento fase, que resultan en la disminucion de la IFT entre el liquido
desplazante y el aceite. Los procesos surfactante / polimero que se ilustra en la
Figura 1.18 ha demostrado tener el mayor potencial en términos de recuperacion
final de aceite en esta categoria de métodos EOR. En este proceso, el bache
principal de fluido desplazante es un complejo sistema quimico solucién micelar.
Esta solucion contiene un surfactante (generalmente un sulfonato de petréleo), un
cosurfactante (un alcohol), aceite, electrolitos y agua. El bache de surfactante es
relativamente pequefio, tipicamente 10% PV. El bache de surfactante es seguido
de una barrera o tapén de movilidad, una solucion que contiene el polimero a una
concentracion de algunos cientos de ppm. Esta solucién de polimero es a menudo
clasificada por su concentracion, haciéndose mas diluida con polimero tanto mas
como solucidn sea inyectada. El volumen total de la solucion de polimero es por lo
regular de alrededor de 1 PV.

La solucion micelar ha limitado la solubilidad con el aceite y esta disefiada para
tener un ultra bajo IFT con la fase de aceite. Cuando esta solucién hace contacto
con las gotas de aceite residual, las gotas, bajo un gradiente de presion, son
deformadas como consecuencia de la baja IFT y son desplazadas a través de las
gargantas de poro. La coalescencia de gotas de petr6leo da como resultado un
banco de aceite que, junto con el agua, se mueve por delante del bache quimico
desplazante. El bache micelar también esta disefiado para conseguir una relacion
de movilidad favorable con el banco de aceite y con el agua que fluye por delante
del bache para prevenir canalizacion de la viscosidad del bache en el banco de
aceite y para aumentar la eficiencia de desplazamiento macroscopico.




ANTECEDENTES
|

Figura 1.18 - Proceso surfactante/polimero.°

El tapon de movilidad solucion-polimero se inyecta para desplazar la solucion
micelar de manera eficiente. El IFT entre el polimero y soluciones micelares es
bastante baja, y sblo una pequefia saturacion residual del bache micelar es
atrapado. La existencia de una relacién de movilidad favorable entre el polimero y
las soluciones micelares también contribuye a un desplazamiento eficiente.

En este proceso, los desplazamientos son inmiscibles, es decir, una completa
solubilidad no existe entre la solucién micelar y el aceite o entre el micelar y las
soluciones de polimero. Un bajo IFT entre el los fluidos desplazantes es deseable
en ambos extremos del bache micelar. Un bajo IFT entre la solucién micelar y el
aceite se requiere para movilizar gotas de aceite discontinuas o peliculas. En la
parte posterior del bache micelar, una baja IFT da como resultado un minimo
entrampamiento y desviacion de la soluciébn micelar. Es evidente que, si la
solucién micelar no fuera desplazados de manera eficiente por la solucion de
polimeros, entonces el bache micelar se deterioraria rapidamente.

Los procesos surfactante tienen un importante potencial debido a la posibilidad de
disefiar un proceso en el que tanto Ey como Ep aumenten. Existen importantes
problemas no obstante. El proceso es tecnolégicamente complejo y sélo puede
justificarse cuando los precios del petréleo son relativamente altos y cuando el
petréleo residual después de la inyeccion de agua es considerable. Las soluciones
quimicas, las cuales contienen surfactantes, cosurfactantes, y, a veces aceite, son
costosas. Las perdidas quimicas pueden ser graves. Estas pérdidas pueden
ocurrir como resultado de la adsorcién, separacion de fase y entrampamiento, y
desviacion debida a la canalizacion, esto porque que el control de la movilidad no
es mantenido. Estas pérdidas deben ser compensadas por el aumento del
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volumen de la solucion micelar inyectada. La estabilidad de los sistemas de
surfactante en general es conocida por ser sensible a las altas temperaturas y a la
alta salinidad. Sistemas que pueden soportar estas condiciones deben ser
desarrollados si el proceso estd teniendo amplia aplicabilidad. Por ejemplo, las
aplicaciones anteriores han excluido esencialmente a los yacimientos de
carbonato, en parte debido a la alta salinidad usualmente asociada con estas
formaciones y a las altas concentraciones de iones divalentes.

Hay diversas variaciones para el proceso surfactante, y algunos de ellos seran
descritos mas adelante en esta tesis. Otros métodos quimicos también se han
desarrollado. La inyeccion alcalina es un proceso en el que quimicos alcalinos
inyectados reaccionan con ciertos componentes en el aceite para generar un
surfactante in situ. El proceso tiene potencial pero al parecer esta limitado por el
alcance de aplicacion. Varios procesos de alcohol también se han examinado bajo
condiciones de laboratorio, pero estos no han sido probados en campo. Estos
procesos seran discutidos, pero soélo en forma limitada.

1.6.7 Procesos Miscibles.

El objetivo primordial en un proceso miscible es desplazar el aceite con un fluido
que es miscible con el aceite (es decir, forma una sola fase cuando se mezclan en
todas las proporciones con el aceite) a las condiciones existentes en la interface
entre el fluido inyectado y el banco de aceite siendo desplazado. Hay dos
variaciones importantes en este proceso. En una de ellas, llamada proceso
miscible primer-contacto (FCM, por sus siglas en ingles), el fluido es directamente
miscible con el aceite del yacimiento a las condiciones de presién y temperatura
existentes en el yacimiento. La Figura 1.19 ilustra el proceso de FCM. Un bache
relativamente pequefio de un fluido hidrocarburo, como el gas licuado de petréleo
(GLP), se inyecta para desplazar el petroleo. El tamafio del bache primario seria
de alrededor de 10 a 15% PV. El bache de GLP, a su vez, es desplazado por un
volumen mas grande de un gas menos costoso el cual tiene una alta
concentracion de metano (gas seco). En algunos casos, el agua puede utilizarse
como el fluido desplazante secundario.

El proceso es efectivo principalmente por la miscibilidad entre el bache primario y
la fase de aceite. Las interfaces bache primario/aceite son eliminadas, y las gotas
de aceite son movilizadas y desplazadas delante del bache primario. La
miscibilidad entre bache primario y el fluido desplazante secundario (gas seco en
la Figura 1.19) es también deseable. De lo contrario, el bache primario seria
atrapado como una fase residual en la medida en que el proceso avance.
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Figura 1.19 - Proceso FCM con LPG y gas seco.”’

La otra variacion de los procesos miscibles es el proceso miscible multi-contacto
(MCM, por sus siglas en ingles). En este, el fluido inyectado no es miscible con el
aceite del yacimiento a primer contacto. Por el contrario, el proceso depende de la
modificacion de la composicion de la fase de inyectada, o fase aceite, a traves de
multiples contactos entre las fases en el yacimiento y transferencia de masa de
componentes entre ellos. Bajo condiciones adecuadas de presion, temperatura y
composicién esta modificacion en la composicion generara miscibilidad entre las
fases desplazantes y las desplazadas in situ.

El proceso miscible de CO, que se ilustra en la Figura 1.20 es uno de esos
procesos. Un volumen relativamente puro de CO, se inyecta para movilizar y
desplazar aceite residual. A través de mdltiples contactos entre el CO, y la fase
aceite, hidrocarburos de intermedio -y alto- peso molecular se extraen de la fase
rica en CO,. Bajo condiciones adecuadas, esta fase rica en CO, alcanzara una
composicion que es miscible con el aceite original del yacimiento. A partir de ese
momento, condiciones miscibles o casi miscibles existen en la interface del frente
desplazante. En condiciones ideales, esta condicion de miscibilidad sera
alcanzada muy réapidamente en el yacimiento y la distancia requerida para
establecer una miscibilidad multi-contacto inicialmente es insignificante en
comparacion con la distancia entre los pozos. Los volumenes de CO, inyectado en
un proceso son tipicamente de alrededor de 25% PV.
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Figura 1.20 - Proceso miscible co,.°

La temperatura critica del CO, es 87.8 °F, y por lo tanto, en la mayoria de los
casos se inyecta como un fluido por encima de su temperatura critica. La
viscosidad del CO, a las condiciones de inyeccion es pequefia, alrededor de 0.06
a 0.10 cp., dependiendo de la temperatura y presion del yacimiento. El aceite y el
agua, por lo tanto, son desplazados por CO, bajo condiciones de relacion de
movilidad desfavorables en la mayoria de los casos. Tal y como se describe
anteriormente, esto conduce a la canalizacion del CO, a través de la fase de
aceite y también a una pobre eficiencia de desplazamiento macroscopico.

Una forma de superar esta dificultad consiste en inyectar baches de CO, y de
agua alternativamente. Este método se conoce como proceso agua-alternada-gas
(WAG, por sus siglas en ingles). El objetivo de la inyeccion de agua es reducir la
permeabilidad relativa al CO, y, de este modo, reducir su movilidad. Otra ventaja
del proceso WAG es que extiende la demanda de CO, a través del tiempo. Otros
métodos de control de la movilidad, se estan sometiendo a pruebas. Estos
incluyen el uso de espumas y polimeros en combinacion con la inyeccion de CO,.
Otro problema con el proceso de CO; resulta de la diferencia de densidad entre el
CO, y el agua y, a veces, entre el CO, y el aceite. A condiciones de inyeccion, el
CO, tiene un peso especifico de alrededor de 0.4 (de nuevo dependiendo de las
condiciones especificas del yacimiento). Dependiendo de la densidad del aceite, el
CO; puede tender a trasladarse a la parte superior de la formacion y a anular a los
fluidos desplazados. En algunos casos, este efecto de la gravedad es explotado
por la inyeccién desde la parte superior del yacimiento y el desplazamiento de
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fluidos buzamiento abajo, pero esto puede hacerse uUnicamente cuando la
estructura del yacimiento es la adecuada.

Por las razones citadas, el CO; a menudo se canaliza en un yacimiento e irrumpe
a través de los pozos de produccion relativamente antes de tiempo en el proceso.
Debido a que el valor del combustible de CO; es cero, es generalmente separado
de otros gases producidos, re-comprimido y re-inyectado. El reciclaje de CO, se
suma al costo de un proyecto, pero suele ser menos costoso que la compra de
todo el CO,. El gas natural separado tiene su valor normal de combustible y es por
lo tanto vendible.

Otros gases son adecuados para su aplicacion como fluidos de desplazamiento
MCM de una manera similar a la descrita para el CO,. Estos incluyen gases
hidrocarburos relativamente secos (alto contenido de CH,), nitrdgeno o gases de
escape. La diferencia es que estos gases usualmente requieren presiones mas
altas para lograr la miscibilidad del CO,. Estos otros gases son mas adecuados
para yacimientos profundos donde altas presiones pueden ser alcanzadas sin el
fracturamiento de la roca del yacimiento. Una regla empirica aproximada para las
presiones de fractura es 0.6 psi/pie de profundidad. Si la presion de fractura es
superada en el proceso, la roca del yacimiento fallara y los fluidos inyectados se
canalizaran a través de las fracturas, sin dejar pasar la mayor parte del aceite. De
este modo, el disefio de proceso y la eleccion del fluido desplazante dependeran
de la presion operacional, lo que a su vez depende de la profundidad del
yacimiento. Otra modificacién de los procesos MCM utiliza un fluido hidrocarburo
que es rico en componentes como etano y propano. En este proceso, estos
componentes inyectados se condensan en la fase aceite, enriqueciendo el aceite
con los componentes ligeros. Una vez mas, a condiciones adecuadas, la
composicién de la fase aceite puede ser modificada a fin de que sea miscible con
el fluido inyectado y la generacion in-situ de miscibilidad ocurra.

Los problemas con los procesos miscibles son principalmente aquellos descritos
para el proceso MCM CO,. Los fluidos miscibles generalmente tienen
viscosidades pequefias y, por tanto, canalizacion y un barrido volumétrico pobre
como resultado. Las heterogeneidades del yacimiento magnifican este problema.
El desarrollo de métodos para controlar la movilidad ha demostrado ser una tarea
dificil. Las diferencias de densidad también contribuyen a un contacto volumétrico
pobre a causa de que la anulacion de la gravedad a menos que estas diferencias
de densidad pueden ser usadas a favor en la inmersién en los yacimientos. Por
altimo, los fluidos aplicables a presiones de yacimiento moderadas son caros y, en
algunos casos, en existencia limitada.

1.6.8 Procesos Térmicos.

Los procesos térmicos pueden subdividirse en inyecciones de agua caliente,
procesos de vapor, y combustion in situ. La inyeccion de agua caliente solo se ha
utilizado con moderacion y con un éxito limitado y no sera considerada aqui. El
vapor se utiliza de dos maneras diferentes: Estimulacion ciclica de vapor y empuje
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por vapor (inyeccion de vapor). La Figura 1.21 muestra la estimulacion por vapor,
a veces llamado empapado de vapor o proceso huff 'n' puff. Este es un método en
el que se inyecta vapor en un pozo de produccion durante un periodo
determinado, entonces se cierra durante algin tiempo, esta etapa es llamada
"empapado”. El pozo es luego abierto a la produccion, lo cual continia hasta que
disminuyan los gastos de flujo a un punto cuando todo el procedimiento se repite.
Un pozo tipico puede ir a través de varios ciclos, con el efecto del vapor
disminuyendo gradualmente con aplicaciones continuas.

La producciéon se incrementa a través de una combinacion de mecanismos,
incluida la reduccion de viscosidad, vaporizacion instantanea (steam flashing),
expansion del aceite, y remocion de vapor (steam stripping). El efecto acumulativo
de estos mecanismos es mayor en aceites mas pesados (de baja densidad API)
con altas viscosidades. La inyeccién de vapor, por lo tanto, tiende a utilizarse en
aceites viscosos y de baja densidad API.

HUFF {fase de imyeccien) SOAK ifase de confinamiento) . PUFF (fase de produccion)
Deas a semanas Dias Semanas a meses

Dispacion

Figura 1.21 - Proceso ciclico de estimulacién por vapor.®

El segundo método general de aplicacion de vapor es el mecanismo de empuje
por vapor, o inyeccion de vapor, proceso que se muestra en la Figura 1.22. En
este método, el vapor se inyecta a través de los pozos de inyeccién y los fluidos
son desplazados hacia los pozos de produccién los cuales son perforados en
patrones determinados.

Los mecanismos de recuperacidon en este método también se basan en la
reduccién de la viscosidad, expansion del aceite, remocion de vapor, y mecanismo
de empuje vapor-gas. A medida que el vapor pierde energia en su movimiento a
través del yacimiento, se produce condensacion del agua liquida. Por lo tanto, el
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proceso consiste en una inyeccion de agua caliente en la regién de condensacion
seguida de desplazamiento de vapor. El proceso se ha aplicado principalmente a
aceites de baja densidad API de alta viscosidad, pero también es aplicable a
crudos ligeros.

Fludos de producoon (acede gasy agua) e
Ti
L;",’:mn de instalaciones de separacion y mantenimiento Bozo prodicior

Figura 1.22 - Proceso de Inyeccién de vapor.®

Uno de los principales problemas con los procesos de vapor es que la densidad
del vapor es mucho menor que la del aceite y el agua y, por lo tanto, el vapor
tiende a pasar a la parte superior del yacimiento, sustituyendo a una gran parte del
aceite. Esto es compensado en parte por la conduccién de calor fuera de la zona
de contacto actual con el vapor, no obstante, y la porcion calentada de un
yacimiento puede ser un alto porcentaje del volumen total del yacimiento. El
volumen calentado depende en gran medida de la estructura de yacimiento. El
control de la movilidad es también un problema con el proceso de empuje por
vapor porque la viscosidad del vapor es pequefia en comparacion con las
viscosidades del agua liquida y el aceite. Otros puntos de interés incluyen las
pérdidas de calor, problemas con el equipo por la operacion a altas temperaturas y
las emisiones de contaminantes resultantes de la generacion de vapor superficial.

La combustion In-situ, mostrada esquematicamente en la Figura 1.23, es otro
proceso térmico. En este proceso, la energia térmica es generada en el yacimiento
por combustidn, la cual puede ser iniciada ya sea con un calentador eléctrico o
con un guemador o puede ser espontaneo. El oxigeno, como aire o0 en un estado
parcialmente purificado, se comprime en la superficie y se inyecta continuamente
(proceso seco), a menudo junto con agua (proceso humedo). En el calentamiento
y la combustion que se produce, los componentes mas ligeros del aceite se
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vaporizan y avanzan hacia el frente. Dependiendo de la temperatura maxima
alcanzada, el craqueo térmico pueden ocurrir, y los productos de vapor de esta
reaccion también se mueven corriente abajo. Parte del aceite se deposita como un
material parecido al coque en la roca del yacimiento, y este material sélido sirve
como combustible en el proceso. Por lo tanto, como la inyeccion de oxigeno es
continua, un frente de combustion se propaga lentamente a través del yacimiento,
con los componentes de la reaccion desplazando el vapor y los liquidos hacia los
pozos de produccion.

T b i - 1354 |
— 1 - —_y S 17[ Yoy e ¥ T a2 - ~
ir‘—r‘zrj-' ( " . 5. Condensado de caliente (50° - 200°F
- 1. Zona (g ) de agua y aire inyectado e i w"ln.( %

2 Zona de aire y agua vaporizada. -
3. Frente y zona de combustén (6007 - 1200°F). 6. Dmcode acele (coamo a s e ESEEE
4 Vapor o zona de vaporizacion (aprox. 400°F). 7. Gases de combustion frios.

Figura 1.23 - Proceso de combustion In-situ.®

Los mecanismos de recuperacion incluyen la reducciébn de viscosidad por
calentamiento, la vaporizacion de fluidos, y el craqueo térmico. Los gases
inyectados y el agua recogen energia a medida que atraviesan la zona “quemada”
y avanzan hacia el frente de combustidén. Delante del frente de combustién, una
meseta de vapor existe -es decir, una regién de vapor condensado en la que la
temperatura es casi constante a la temperatura de saturacion de vapor
correspondiente a la presion del yacimiento. Una inyeccion de agua caliente
esencialmente existe en esta region, en gran parte de la misma manera que en un
proceso de empuje por vapor. Por delante de la meseta de vapor, la temperatura
disminuye a la temperatura original del yacimiento.

Hay variaciones para el proceso de combustién in-situ. En la combustion hiumeda,
el agua se inyecta junto con el aire. El agua recoge de manera efectiva la energia
en la zona quemada detras del frente. Esto también tiene efectos benéficos sobre
el proceso de combustion y reduce la temperatura de la zona de combustién. En
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otra variacion, que no suele ser aplicada, la combustion se lleve a cabo de manera
inversa. La combustién se inicia en los pozos de produccién. El oxigeno es aun
inyectado en los pozos de inyeccion y de este modo la zona de combustion se
mueve en direccion opuesta al flujo del fluido.

El proceso de combustion in-situ desplaza de manera efectiva el aceite en las
regiones en contacto. Aproximadamente el 30% del aceite en el lugar se requiere
como combustible en la combustiébn. Este porcentaje varia, por supuesto,
dependiendo de la composicion del aceite y la saturacion, las condiciones de
combustion, y las propiedades de la roca.

Un problema importante con este método es el control del movimiento del frente
de combustion. Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y la distribucion
de los fluidos, el frente de combustion puede moverse de una manera no uniforme
a través del yacimiento, con el consiguiente contacto volumétrico pobre. Ademas,
si las condiciones adecuadas no se mantienen en el frente de combustion, la
reaccion de combustion puede debilitarse y detenerse completamente. La
efectividad del proceso se pierde si esto ocurre. Por ultimo, debido a las altas
temperaturas generadas, importantes problemas con los equipos pueden ocurrir
en los pozos. El control de las emisiones de contaminantes también puede ser
motivo de preocupacién en algunos casos.

1.7 Criterios de seleccion (criterios screening) para la Aplicacién de los
Procesos EOR.

Los estudios?® nacionales de EE.UU. utilizan en general, si no reglas empiricas,
criterios de seleccién técnicos en las evaluaciones del proceso. Estos criterios
reflejan estimaciones actuales del rango de propiedades del aceite y del
yacimiento sobre los que los diferentes procesos son aplicables. La tabla 1.3 da un
conjunto reciente de tales criterios.® Existen restricciones en la aplicacion de los
procesos. Por ejemplo, el proceso miscible de CO; se limita a yacimientos con la
suficiente profundidad para obtener la presion de miscibilidad y para aceites que
tienen densidad API relativamente alta, debido a la presion de miscibilidad y/o
problemas de movilidad. EI empuje por vapor (steamdrive) tiene limitaciones de
profundidad del yacimiento a causa de las pérdidas de calor y a las temperaturas
de vapor obtenibles. Los procesos surfactante/polimero estan por lo general
limitados debido a la salinidad y temperatura y a la dificultad asociada de disefar
sistemas estables surfactante/polimero. Los criterios de seleccion mostrados en la
tabla 1.3 (segun Taber) son soélo aproximados. En casos especificos, disefios
exitosos pueden desarrollarse para superar los criterios publicados, y por lo tanto,
cada posible condicion del yacimiento debe considerarse individualmente.
Ademas, conforme se desarrolla la tecnologia, las limitaciones seran menos
estrictas para reflejar los nuevos conocimientos acerca de procesos conocidos, las
variaciones de procesos conocidos, e incluso nuevos procesos.
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Tabla 1.3 Resumen de criterios screening para métodos de recuperacion mejorada9

Propiedades del aceite Caracteristicas del yacimiento
Saturacién de Permeabilidad | Profundidad | Temperatura
Mé EOR Densidad °API Vi i Tipo de fi ion | E: to (ft
étodo EO ensida iscosidad (cp) Composicién aceite (% PV) ipo de formacién | Espesor neto (ft) promedio (md) ) F)
Métodos de inyeccion de gas (miscible)
* .4N0. Alto % de C,—C 2 Delgad ? .
Nitrégeno (& gases de >351487 <0.4N0.2N o 1—C; >40757 Arenisca o elgado a menos N. C. >6,000 N C.
e que haya
combustién) carbonato .
buzamiento
>2321417 <3N0.5N Alto % de C,—C; >301807 Arenisca o Delgado a menos N. C. >4,000 NC.
Hidrocarburo que haya
carbonato .
buzamiento
>227367 <10W1.5Yy Alto % de Cs—Cy, >201557 . N. C. >2,500 NC.
'y Arenisca o .
Diéxido de carbono (rango amplio)
carbonato
Quimicos
>20357 <35V13Yy >352532 N.C. >10214507 <9,000N3,250 <200w80
Inyeccién micelar/-polimero, Ligero, intermedio. Algunos Arenisca
alcalina/-polimero (ASP), y acidos organicos por
" . . . preferentemente
alcalina inyecciones alcalinas
>15-<40 <150, >10 N.C. >707807 Arenisca N.C. >10° 218007 <9,000 <200N140
Inyeccién de polimero
preferentemente
Térmicos
510711657 | <5,000-1,200 Algunos componentes 5507727 ) >10 >50° <ILS00N3,50f 1501135
L. asfalticos Arena/arenisca de 0
Combustién .
alta porosidad
>8-13.5>7 <200,000N4,700 N. C. >4066 7 . >20 >200° <4,500N1,500 N. C.
Vapor Arena/arenisca de
P alta porosidad
1. Valores subrayados representan el promedio aproximado para proyectos de campo actuales. A indica un mayor valor del parédmetro es mejor.

2. N. C. = no critico.

3. >5 md de algunos yacimientos de carbonato.
4. Transmisibilidad >20 md ft/cp.

5. Transmisibilidad >50 md ft/cp.

1.7.1 Inyeccion de Polimeros.

La mayoria de los procesos quimicos involucran la inyeccion de materiales que
usualmente no estan presentes en los yacimientos. Entre ellos se encuentran
polimeros, surfactantes, emulsiones y combinaciones de ellos. Algunos, menos
conocidos, utilizan amonio liquido, alcoholes y un amplio rango de surfactantes y
alcalis. Aun cuando las invasiones quimicas han tenido un éxito limitado, se
consideran promisorias para el futuro.

La invasion con polimeros es una modificacién de la inyeccién de agua y consiste
en afadir al agua de inyecciéon un tapén de polimeros, 200 a 1000 ppm, de un alto
peso molecular, antes de que ésta sea inyectada en el yacimiento. Dichas
soluciones tienen la ventaja de ser muy viscosas aun cuando sean altamente
diluidas. Esta propiedad hace que mejore la raz6n de movilidad agua/aceite, lo
cual da como resultado un mejor desplazamiento y un barrido mas completo del
yacimiento que en la invasion con agua convencional. Con los polimeros, se forma
un banco de aceite que se empuja como en la inyeccion de agua convencional. La
Figura 1.24 muestra un esquema de este proceso.
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Figura 1.24 — Proceso de Inyeccion de polimeros (Klins™).

El proceso es engafiosamente simple y tanto la seleccion del polimero como la
concentracion son los pasos cruciales en el disefio. Se requieren pruebas de
laboratorio cuidadosas y aun, después de esto, los resultados se deben relacionar
con el campo. Los polimeros mas utilizados son los solubles en agua e insolubles
en el aceite o alcohol. Actualmente, se usan tres tipos de polimeros: las
poliacrilamidas, los polisacéaridos y los poliéxidos de etileno. Los dos primeros son
los mas aplicados en pruebas de campo, siendo las poliacrilamidas las mas
populares, debido a que, ademas de aumentar la viscosidad, alteran la
permeabilidad de la roca del yacimiento en las zonas invadidas, lo cual también
baja la movilidad efectiva del agua inyectada. Con respecto a esto, hay que
sefalar que las cadenas de polimeros grandes pueden disminuir la movilidad del
agua por un factor de 10 6 mas, mucho mas que lo que pueda indicar la
viscosidad de la solucién de polimeros. El resultado final serd una reduccion en la
razon de movilidad y en consecuencia el mejoramiento de la eficiencia de barrido,
todo lo cual conduce a un incremento en la recuperacion, aunque no se haya
producido una disminucién en la saturacion del aceite residual. Debido a que estos
polimeros son sensibles a la sal, es recomendable preparar las soluciones en
aguas con solidos disueltos en cantidad inferior a 10.000 ppm. Por otra parte, las
poliacrilamidas pueden ser mecanicamente degradadas por esfuerzo cortante, por
lo que se debe tener un cuidado especial en el manejo superficial para evitar este
problema.

Los biopolimeros son relativamente insensibles a la salinidad y pueden tolerar
efectos mecénicos de corte, lo cual los hace méas faciles de manejar en las
bombas de inyeccion en el campo. Su principal desventaja es el taponamiento que
originan en la formacion y su susceptibilidad al ataque bacterial. Lo primero puede
ser remediado por filtracion y el ataque bacterial con el uso de bactericidas, pero
estas medidas aumentan los costos. Ademas, su estabilidad a largo plazo, a
temperaturas de yacimiento superiores a 160°F, necesita ser estudiada para
tiempos y ambientes representativos de los proyectos de campo. Debido a las
diferencias entre los polimeros y las caracteristicas de las rocas y de los fluidos, la
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disponibilidad de agua de buena calidad puede influenciar fuertemente su
seleccion. La tabla 1.4 muestra los criterios de disefio para este tipo se inyeccion.

Tabla 1.4 - INYECCION DE POLIMEROS, CRITERIOS DE DISENO.

Aceite:
Gravedad > 25 API.
Viscosidad < 150 cp (preferentemente < 100)
Composicion No critica.
Yacimiento:
Saturacion de aceite > 10% del VP de aceite movil.
Espesor neto No critico.
Profundidad <9000 pies.
Razén de movilidad 2-40
Permeabilidad > 20 md.
Factor de heterogeneidad 0.5-0.85
Temperatura < |75°F (algunos polimeros son
estables a temperaturas mayores)
Agua:

Salinidad preferiblemente baja.
Litologia:

Areniscas preferentemente pero pueden ser usados en carbonatos.
Se deben evitar las calizas con alta porosidad.

Factores favorables:

Condiciones apropiadas para la inyeccion de agua.
Alta saturacién de aceite movil.
Alta ¢h.

Factores desfavorables:

Fracturas extensas.

Empuje de agua.

Capa de gas.

Alto contraste de permeabilidad.
Agua de formacion altamente salina.
Problema de inyectividad severo.
Alto contenido de arcilla y calcio.
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La principal ventaja de los polimeros radica en su habilidad para mejorar el perfil
de barrido vertical o conformacién, debido a que tienden a aumentar la resistencia
al flujo del agua en las zonas barridas y, como consecuencia, incrementan el flujo
de agua en los estratos no barridos. Por otra parte, actian también como agentes
desplazantes para controlar la movilidad, si la baja recuperacion que se espera
aun los hace econdémicos, como ha ocurrido en las experiencias exitosas con
aceite de viscosidad moderada. Aun cuando han existido muchas fallas debidas a
un disefio impropio, la inyeccion de polimeros ha logrado incrementos de
recuperacion de aceite en el orden de un 5%, en promedio’. El mayor éxito se ha
obtenido en crudos moderadamente viscosos, en el rango de 5 a 200 cp, cuando
la permeabilidad de la formacion es mayor de 20 md, y la temperatura no excede
los 180°F. Sin embargo, en una inyeccion de agua avanzada los polimeros
pueden ser ineficientes debido a la baja saturacién de aceite movible y como se
indicé anteriormente, para garantizar el éxito de este proceso es necesario
practicar cuidadosas pruebas de laboratorio y una seleccion geoldgica apropiada.

1.7.2 Inyeccion de Surfactantes.

Los surfactantes son compuestos organicos provenientes del aceite y otros
aditivos, que mezclados a bajas concentraciones en agua reducen la tension
interfacial.

El principal objetivo de este proceso es recobrar el aceite residual, 20 a 40% del
volumen poroso (VP), que permanece después de la recuperacion primaria o de
una inyeccion de agua. Como beneficio secundario puede también mejorar la
eficiencia de barrido volumétrico. Algunas de las primeras investigaciones en las
inyecciones con surfactantes, se llevaron a cabo con la idea de bajar la tensién
interfacial entre el aceite y el agua a valores muy pequefios (menores que 0.001
dinas/cm), de modo que el aceite atrapado se haga mévil y sea desplazado por el
fluido inyectado. Es decir, se trata de que ocurra como un desplazamiento
miscible, sin las desventajas caracteristicas de la movilidad desfavorable y la
segregacion por gravedad. A pesar de que las primeras aplicaciones realizadas en
los afios 20 fallaron, el interés por esta técnica resurgiéo en los afios 70. La
mayoria de las investigaciones sefialan que la principal causa de falla es que las
tensiones interfaciales no se reducen lo suficiente como para tener un efecto sobre
el aceite atrapado, por lo que es necesario reducir y mantener la tension interfacial
entre el aceite y el tapon de solucién de surfactantes en el orden de 0.01 a 0.001
dinas/cm durante el desplazamiento. Por otra parte, estudios de laboratorio han
mostrado que esta gran reduccidon sélo puede alcanzarse en un rango muy
pequefio de concentracion de hidréxido de sodio (0.2 - 0.3 moles/litro), de modo
gue se requiere inyectar agua con una determinada salinidad antes de inyectar la
solucion de surfactante. Este preflujo desplazara la salmuera de la formacion y
evitara que se ponga en contacto con la solucién de surfactante’.

Los surfactantes utilizados son sulfonatos de petréleo derivados del aceite, poco
costosos, faciles de obtener en grandes cantidades y con alta actividad interfacial.
Los estudios realizados para entender y controlar la accién de los sulfonatos han
demostrado que existe una correlacion entre la eficiencia de desplazamiento y su
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peso equivalente (el peso equivalente es la razon del peso molecular con el
namero de grupos de sulfonatos presentes en la molécula): los sulfonatos con alto
peso equivalente causan una gran reduccion en la tension interfacial, pero
desafortunadamente no son solubles en agua y son rapidamente adsorbidos. El
primer problema se resuelve mezclandolos con otros de bajo peso equivalente,
con lo que se logra el equilibrio entre la solubilidad y la reaccién de tensién
interfacial. EI segundo, se ataca afiadiendo un tapén de compuestos minerales
que evita la adsorcion in situ del surfactante en el medio poroso. El peso molecular
optimo de las mezclas de sulfonatos oscila entre 400 y 450, con un peso
equivalente entre 375y 475 Ib/mol.

Tal como se observa en la Figura 1.25, generalmente, para asegurarse de que la
movilidad esté bien controlada, el tapén de surfactante se empuja con un
determinado volumen de solucion de polimeros. Ademas, se utilizan varios
aditivos con el surfactante para protegerlo contra las sales minerales del agua de
formacion por la precipitacion o secuestro de los cationes divalentes. Los aditivos
mas populares son amonio, carbonato de sodio y trifosfato de sodio.

El agua y el aceite Solo fluye agua
fluyen en este banco /—\ X T

Aceite Residual

‘ -

Empuje de.

~

Agua remanente
de la invasion con agua
mas el agua connata

Figura 1.25 — Esquema de una inyeccidn con surfactantes (Klins™).

Durante varios afios, se han logrado avances notables en el uso de sulfonatos de
petréleo como surfactantes, debido a que son mas efectivos que los surfactantes
convencionales y menos susceptibles a la adsorcion por la superficie de la roca y
a las interacciones con los minerales, principal limitacion en los procesos de
inyecciones quimicas. Se han realizado numerosas inyecciones con surfactantes
utilizando tapones de alta y baja concentracién, y soluciones de polimeros como
fluido desplazante. En general, los éxitos en el campo han estado limitados, y
muchos problemas quedan aun por resolverse antes de que este tipo de inyeccion
quimica pueda hacerse comercial. La Tabla 1.5 presenta los criterios de disefio
para este proceso.
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Tabla 1.5 — INYECCION DE SURFACTANTES, CRITERIOS DE

DISENO.™
Aceite:
Viscosidad < 30 cp a condiciones de yacimiento.
Gravedad > 25° API.
Composicion Ligeros o intermedios son deseables.
Yacimiento:
Temperatura < I75°F.
Saturacion de aceite > 30% de VP.
Permeabilidad > 20md.
Espesor neto >10 pies.
Profundidad > 8000 pies.
Agua:

< 5.000 ppm de calcio y magnesio (se requiere pre-lavado).

< 100.000 ppm de solidos totales disueltos
(se requiere prelavado).

Agua suave de baja salinidad, debe estar disponible
para un tapén de limpieza.

Litologia:

Solamente arenisca, con bajo contenido de arcillas,
sin yeso ni anhidrita.

Factores favorables:

Formacién homogénea.

Alto ¢h

Barrido de inyeccidn de agua > 50%.

Factores desfavorable:

Fracturas extensivas.

Capa grande de gas.

Empuje fuerte de agua.

Alto contraste de permeabilidad.
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1.7.3 Inyeccion Alcalina o proceso de inversion de mojabilidad.

La inyeccion de soluciones alcalinas (o causticas) emplea un proceso de
emulsificacion in situ. Este método EOR requiere adicionar al agua de inyeccién
ciertas sustancias quimicas como hidroxido de sodio, silicato de sodio, sosa
caustica o carbonato de sodio, los cuales reaccionan con los &cidos organicos que
contiene el aceite del yacimiento. A medida que el agua alcalina y el aceite
reaccionan, se van produciendo sustancias jabonosas (surfactantes) en la
interface aceite-agua, las cuales permiten que el aceite sea producido por uno de
los siguientes mecanismos:

a. Reduccion de la tension interfacial como resultado de la formacion in situ de
surfactantes.

b. Cambio de mojabilidad, de mojado por aceite a mojado por agua.

C. Emulsificacion y entrampamiento del petréleo para ayudar a controlar la
movilidad.

d. Emulsificacion y arrastre del aceite.

e. Solubilizacién de las peliculas rigidas de aceite en la interface aceite-agua.

f Cambio de mojabilidad, de mojado por agua a mojado por aceite.

El proceso es muy complejo y no es facil de entender, pero la recuperacion
mejorada se obtiene cambiando la mojabilidad de la roca y bajando la tension
interfacial, lo cual causa una emulsificacion intermedia. Para aceites ligeros (> 30°
API), el proceso requiere una concentracion alta de agente alcalino (2 - 5%) y da
como resultado una mayor eficiencia de desplazamiento. Para aceites pesados (<
25° API) la concentracion del alcali es mas baja (0.1-1.0%) y el agua de formacién
debe tener una concentracién baja del ion calcio’. En este caso, el proceso
alcalino puede aplicarse a aceites de alta viscosidad y puede mejorar tanto el
desplazamiento como la eficiencia de barrido.

Limitaciones:
1. Se obtienen mejores resultados si el material alcalino reacciona con el

aceite del yacimiento; éste debe tener un niamero acido mayor de 0.2 mg
KOH/g de petroleo.

2. La tensién interfacial entre la solucion alcalina y el aceite debe ser menor de
0.01 dinas/cm.
3. A altas temperaturas y en algunos ambientes quimicos, se puede consumir

excesivamente el alcali debido a reacciones con arcillas, minerales o silica
presente en la arena del yacimiento.

4. Los carbonatos deben evitarse debido a que usualmente contienen
anhidrita y yeso, los cuales reaccionan adversamente con los quimicos
causticos.

La Figura 1.26 muestra el proceso. Tal como se observa, muchas veces se inyecta
una solucién de polimeros entre el tapdn de caustica y el agua de inyeccion para
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proteger la integridad de la solucion alcalina, asi como para mejorar la eficiencia
de barrido.

Ventajas:

* El proceso es relativamente barato.

* El control de la movilidad es mejor que en los procesos de inyeccion de gas.

* El proceso es aplicable a un amplio rango de yacimientos de aceite.

» La conversién de inyeccion de agua a inyeccion con caustica es relativamente
facil.

Solo fluye el aceite

El agua y el aciete
fluyen en este banco

A
Empuije =] ~fl Banco de
agua Polimero
) At
e Agua Connata
— — * 4 ) . *  J
Figura 1.26 - Proceso de inyeccién de soluciones alcalinas (Klins™).
Desventajas:

* Los problemas de corrosion requieren la proteccion de tuberias y tanques, asi
como de la tuberia de produccion.

» El proceso no es para yacimientos carbonatados.

* El yeso y la anhidrita se pueden precipitar en los alrededores de los pozos de
produccion.

* La mezcla y dispersion de la solucion alcalina puede causar una respuesta
pobre.

* Alto consumo de caustica.

En la tabla 1.6 se detallan los criterios de disefio para este proceso.
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Tabla 1.6 - INYECCION DE SOLUCIONES ALCALINAS, CRITERIOS DE

DISENO.'
Aceite:
Viscosidad < 200 cp a condiciones de yacimiento.
Gravedad 13 - 35°API (la viscosidad del aceite es el
parametro mas importante).
Numero de acidez > 0.1 mg KOH/g de aceite.
Yacimiento:

Debe determinarse la reaccion de los quimicos alcalinos con los
minerales de las rocas. El consumo de dichos quimicos depende de

la temperatura, el tiempo, la concentracién alcalina, los minerales
presentes y el tamafio de sus granos.

Saturacion de aceite: Sor después de la inyeccién de agua.
Espesor neto: No critico.

Permeabilidad: > 20 md.

Profundidad: < 9000 pies.

Temperatura: < 200°F.

Agua:

Calcio < 500 ppm para concentraciones causticas bajas.
No es critico para concentraciones causticas altas.

Litologia:

Contenido de yeso < 0.5% del volumen total.
Consumo caustico de las arcillas < 15 meq NaOH/100 g de roca.
Arenas limpias.

Factores favorables:
Yacimientos parcialmente mojados por aceite.
Saturacion alta de aceite movil.

Factores desfavorables:

Fracturas extensivas.
Capa grande de gas.
Alto contraste de permeabilidad.

Concentracion alta de SO, en el agua, indicando que el yeso esté presente.
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1.7.4 Inyeccion Micelar.

La invasion micelar o microemulsion es un proceso muy complejo, pero es un
método de recuperacién de aceite muy promisorio para aceites ligeros. Ha sido
extensamente probado en el laboratorio y existen varias pruebas de campo con
resultados exitosos. Una revision del avance de este proceso fue presentado por
Green y Willhite en 1998. La técnica consiste en la inyeccion de un tapén micelar
(cerca del 5% del VP) seguido por un volumen de solucion de polimero (del orden
del 50% del VP), el cual se empuja con agua; a menudo se inyecta un preflujo
delante del tapon micelar para condicionar la roca. La solucion micelar que se
utiliza es el elemento clave del proceso y esta formada por agua, un hidrocarburo,
10 -15% de surfactante, junto con pequefias cantidades de sal y un alcohol
adecuado; este ultimo para controlar la viscosidad y el comportamiento de fase. La
solucién, asi preparada, se prueba con interacciones entre el aceite del yacimiento
y la salmuera, y también en invasiones de nucleos.” La Figura 1.27 muestra un
esquema del proceso.

En condiciones Optimas, una solucion micelar (menos movil que el aceite in situ y
el agua) puede desplazar al aceite y el agua en forma miscible. El polimero
amortiguador es una parte muy importante en el proceso, ya que debe ser menos
movil que el tapon para retardar la disolucién de éste por el empuje de agua. El
disefio de este tipo de solucion requiere en gran parte de un trabajo basico, pero
una vez que el tapdén amortiguador se ha disefiado, el proceso puede ser muy
eficiente. Este método de recuperacion normalmente debe considerarse para
aceites ligeros (con viscosidades menores de 20 cp) y para yacimientos
previamente invadidos con agua (baja salinidad); la presion del yacimiento no es
critica, pero la temperatura no debe ser tan alta como para causar la degradacion
del polimero/micelar. El principal impedimento para desarrollar este proceso es el
costo de los materiales y de los pozos, debido a que se deben emplear
espaciamientos pequefios; es por eso que tales invasiones han tenido éxito en los
yacimientos agotados y someros de Pennsylvania, donde los precios de los crudos
son generalmente altos, pero los materiales son menos costosos. Este método es
el Unico proceso que muestra ser efectivo para recuperar al aceite ligero de
yacimientos de hidrocarburos invadidos por agua.
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Figura 1.27 — Esquema de inyeccién micelar (Klins').

1.7.5 Inyeccion de Espuma.

La espuma es una mezcla o emulsion aire/agua siendo el gas la fase dispersa y el
aire la fase continua, con la propiedad de tener una viscosidad mayor que la del
gas o liquido que la componen. La inyeccion de espuma consiste en inyectar aire,
agua y un agente quimico que la estabiliza, y se realiza a una razén de movilidad
menor que la inyeccién de gas o liquido solos. La calidad de la espuma se define
como la razon entre el volumen de gas contenido y el volumen total de la espuma,
habiéndose demostrado que la maxima calidad es 0.96, ya que se requiere un 4%
de liquido para producirla. Las que tienen una calidad mayor de 0.8 se denominan
secas, presentan una mejor dispersion de las dos fases y son mas estables; por
esas razones se han utilizado en la mayoria de las investigaciones. Las que
presentan una calidad menor de 0.7 se denominan himedas y se caracterizan por
la presencia de largas cadenas de burbujas cilindricas separadas por tapones de
liquido. La inyeccion de espuma en el medio poroso crea un gran namero de
interfaces elasticas que ejercen una fuerza tipo piston sobre el aceite que es
desplazado. El proceso es altamente eficiente ya que las espumas se ubican
primero en los poros mas grandes, donde tienden a obstruir el flujo. Los poros
pequefios son invadidos luego, mientras que las secciones mas permeables se
van llenando de la espuma vy la eficiencia de barrido vertical se mejora. Como la
estabilidad de la espuma no es perfecta, la mayoria de los métodos requieren una
inyeccion continua de la misma. Aun cuando los factores de escala para extrapolar
del laboratorio a las condiciones de campo no estan bien definidos, se deben
realizar experimentos a las condiciones del yacimiento para estimar mejor el
comportamiento de este material quimico’. Este proceso no sera detallado méas
adelante.
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1.7.6 Inyeccion de mezclas de aditivos quimicos.

Una vez descritos los procesos de recuperacion mejorada con aditivos quimicos
(inyeccion de polimeros, de surfactantes y de soluciones alcalinas) por separado,
se describiran de manera resumida los métodos de recuperacion que se basan en
la combinacion de dos o tres de los aditivos mencionados con anterioridad.

Entre dichos procesos se encuentran los siguientes:

Inyeccion polimero/micelar o mezcla de polimero-surfactante.
Inyeccidon de mezcla alcali-surfactante (AS).
Inyeccion de sistemas alcali-surfactante-polimero (ASP).

1.7.7. Inyeccién polimero/micelar.

Se basa en la inyeccion de un tapon micelar en el yacimiento, el cual consiste en
una solucion que contiene una mezcla de surfactante, alcohol, salmuera y crudo.
Esto simula el lavado de grasa con detergentes ya que se logra desprender del
crudo del medio poroso de la formacién, para luego ser desplazado con agua.
Para incrementar la eficiencia de barrido y la produccion de petréleo, se inyecta
una solucién polimérica para el control de movilidad y asi desplazar el tapon
micelar.
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Figura 1.28 - Esquema del proceso de inyeccidon de mezclas polimero-surfactante.
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1.7.8 Inyeccion de mezcla alcali-surfactante (AS).

Este tipo de procesos se considera recomendable en yacimientos con crudos
livianos de bajos numeros &cidos, ya que se pueden alcanzar reducciones
importantes de la tension interfacial empleando combinaciones de alcali-
surfactantes, donde el tensoactivo logra compensar las potenciales diferencias de
las interacciones crudo-alcali por medio de la activacion de surfactantes naturales.
En este caso, primero se inyecta un preflujo de alcali con el fin de preacondicionar
el yacimiento y la subsiguiente inyeccion de surfactante sea mas efectiva.

1.7.9 Inyeccion de mezcla élcali-surfactante-polimero (ASP).

Es conocido que para el caso de procesos de inyeccion de polimeros se reporta
que soOlo se mejora la eficiencia de barrido volumétrico, mientras que la inyeccion
polimero/micelar puede producir incrementos significativos de recuperacion, pero
resulta ser desde el punto de vista econémico un proceso costoso, por el alto
precio de los aditivos quimicos. El proceso ASP combina los beneficios de los
métodos de inyeccion de soluciones poliméricas y polimeros-micelares, basado en
la tecnologia de inyeccion de soluciones alcalinas debido a que el costo de los
alcalis es considerablemente menor que el de los surfactantes.

La esencia del método consiste en que el agente alcalino reacciona con los acidos
organicos presentes naturalmente en los crudos para formar surfactantes
naturales in situ, los cuales interactian con los surfactantes inyectados para
generar reducciones de las tensiones interfaciales a valores ultrabajos (y < 107
dinas/cm) y que aumentan el niamero capilar significativamente. EI empleo de
alcali en este tipo de formulaciones contribuye a disminuir el contenido de iones
divalentes en el sistema fluido-roca y minimiza la pérdida de surfactantes y
polimeros por adsorcion en la roca. Las soluciones alcalinas pueden inyectarse
como un preflujo, previo a la inyeccion del tapon micelar o directamente agregada
con el surfactante y el polimero. En la siguiente figura se muestra un esquema del
proceso.
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Figura 1.29 - Esquema del proceso de inyeccidon de mezclas ASP.
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En general el proceso de inyeccion en combinacién de alcalis, surfactantes y
polimeros se realiza para obtener el mejor uso de las propiedades individuales de
cada aditivo, minimizando la cantidad de quimicos inyectados y maximizando el

recobro de petrdleo.

Finalmente, en la siguiente tabla se muestran algunos criterios técnicos para la
seleccidn de yacimientos candidatos a la inyeccion de soluciones ASP:

Tabla 1.7 - CRITERIOS TECNICOS PARA LA SELECCION DE YACIMIENTOS
CANDIDATOS A LA INYECCION DE SOLUCIONES ASP.

VARIABLES

Temperatura

Viscosidades

Relacion agua-aceite

Permeabilidad promedio

Dureza (concentracion
de iones Ca*?y Mg*? en
aguas de formacion)

CRITERIOS TECNICOS

< 200 °F, este criterio se basa en la estabilidad
quimica de los  polimeros  disponibles
comercialmente  (poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas y polisacaridos)

< 100 cP, valor recomendable para obtener un
control adecuado de la razén de movilidad a un
costo aceptable del uso de polimeros.

< 15%.

> 100 mD, a fin de evitar o reducir riesgos de
fracturamiento hidraulico de la formacién debido a
la alta viscosidad de la solucién ASP.

< 300 ppm, ya que estas especies pueden causar
la precipitacion del surfactante y la pérdida de
viscosidad del polimero.
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Capitulo 2

DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL
YACIMIENTO A NIVEL MICROSCOPICO

2.1 Fuerzas de Capilaridad.
2.1.1 Tension Superficial y Tension interfacial.

Siempre que fases inmiscibles coexistan en un medio poroso, como
esencialmente en todos los procesos de interés, la energia superficial relacionada
a la interface de los fluidos afecta las saturaciones, distribuciones vy
desplazamiento de las fases. Como se muestra en la figura 2.1 el agua coexiste
con el aceite en el yacimiento, inclusive cuando no ha sido sometido a inyeccion
de agua o que haya sido invadido por algun acuifero asociado. Aunque el agua se
encuentre en un estado inmovil en este caso, las fuerzas interfaciales pueden
influir en procesos subsecuentes de flujo. Si se ha realizado un proceso de
inyeccion de agua al yacimiento o se tiene empuje por un acuifero asociado, se
tendran altas saturaciones de agua, Sy, y el agua sera la fase movil. En la mayoria
de los procesos EOR se utilizan fluidos que no son completamente miscibles con
la fase aceite y/o la fase agua por lo que las fuerzas interfaciales tienen que ser
examinadas para determinar su influencia en la recuperacion del aceite.

Aceite

Agua
connata

Granos de
Arena

Figura 2.1 - Acercamiento de un sistema de aceite
y agua entre los granos de roca.

En la figura 2.2 se muestra una superficie exenta de liquido, en donde A, By C
representan a las moléculas del liquido, las moléculas que estdn muy por debajo
de la superficie (A), generalmente son atraidas de igual forma en todas
direcciones debido a las fuerzas de cohesion, y su movimiento tiende a no a verse
afectado por dichas fuerzas. Las moléculas B y C, sin embargo, las cuales se
encuentran en la interface aire/liquido o cerca de ella se comportan de forma
diferente. Una fuerza descendente neta tiende a jalar a estas moléculas hacia la
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parte baja del liquido. La superficie por lo tanto actia como una membrana
estirada la cual tiende a reducirse tanto como sea posible.

Aire

o=
TN

Liquido

Figura 2.2 - Superficie exenta de liquido, en donde se indican
las posiciones de las moléculas.

Esta fuerza superficial, la cual es una fuerza elastica, es cuantificada en términos
de la tension superficial, o (fuerza que actia en el plano correspondiente a la
superficie por unidad de longitud de la misma). La tensidén superficial puede ser
visualizada como se muestra en la figura 2.3, en donde una fuerza F actia en
forma normal a una superficie de liquido de longitud L.

Aire o Vapor
[amiesta s s o
< L g

Liquido

Figura 2.3 - Superficie exenta de liquido, fuerza y longitud utilizados para la definicidn de tension
superficial.

La fuerza por unidad de longitud, F/L, requerida para incrementar el area de la
superficie es la tension superficial, normalmente expresada en dinas/cm. La
tension superficial estd relacionada con el trabajo requerido para incrementar el
area de la superficie. Asumiendo que la fuerza F de la figura 2.3 se mueve una
distancia dx, logrando ampliar el area de la superficie en una cantidad igual a Ldx,
el trabajo puede ser expresado de la siguiente manera:

W =Fdx,... ... ... .. cev vev v v e .. (2.1)
o bien, como:

W = 0dA, . s coe oo es oo (2.2)
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En donde F es la fuerza aplicada sobre la superficie, en dinas; L es la longitud
sobre la cual la fuerza es aplicada, en cm; o es la tensién interfacial, F/L, en
dinas/cm; y dA es el incremento de area, Ldx, en cm?. Asi que el trabajo necesario
para generar un incremento de area de la superficie es directamente proporcional
a la tension interfacial, o. Partiendo de este argumento se usa odA para
representar el término de energia superficial.

El término “tensién superficial” se reserva especificamente para el caso en donde
la superficie esta entre una fase liquida y una fase gaseosa o aire, si la superficie
se encuentra entre dos liquidos diferentes, o entre un liquido y un sélido, se puede
usar el término de “tension interfacial”. La tension superficial del agua en contacto
con su vapor a temperatura estandar, es de 73 dinas/cm. La IFT, entre el agua e
hidrocarburos puros va de 30 a 50 dinas/cm a temperatura estandar. Las mezclas
de hidrocarburos como el aceite crudo, tendran menores tensiones interfaciales,
dependiendo de la naturaleza y de la complejidad de los liquidos. Las tensiones
interfaciales y las tensiones superficiales estan estrechamente ligadas a la
temperatura.

En la figura 2.4 se muestran las tensiones superficiales de diferentes parafinas y
en la tabla 2.1 se muestran las tensiones interfaciales entre el agua y una variedad
de crudos.
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Figura 2.4 - Tensién superficial de diferentes parafinas.*
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TABLA 2.1 - IFT ENTRE EL AGUA Y VARIOS ACEITES."

VISCOSIDAD
DELACEITE  [IFT
| CAMPO FORMACION ESTADO (cp) (dinas/cm)

West Delta Offshore Louisiana 304 17.9
Cayuga Woodbine Texas 829 17.9
Fairport Lansing Kansas 53 208
Bayou Choctaw Louisiana 16.1 15.6
Chase-Silica Kansas City Kansas 6.7 19.6
Hofra Paleocene Libya 6.1 271
Black Bay Miocene Louisiana 90.8 17.7
Bar-Dew Bartlesville Okiahoma 9.0 214
Bar-Dew Bartlesville Oklahoma 6.8 214
Eugene Island Offshore Louisiana 74 16.2
Cambridge Second Berea Ohio 15.3 147
Grand Isle Offshore Louisiana 10.3 16.1
Bastian Bay Uvigerina Louisiana 112.2 248
Oklahoma City Wilcox Oklahoma 6.7 20.1
Glenpool Glen Oklahoma 5.1 247
Cumberland McLish Oklahoma . 58 18.5
Allen District Allen Oklahoma 22.0 259
Squirrel Squirrel Oklahoma 33.0 223
Berclair Vicksberg Texas 445 10.3
Greenwood-Waskom Wacatoch Louisiana 59 11.9
Ship Shoal Miocene Louisiana 222 173
Gilliland — Oklahoma 128 17.8
Clear Creek Upper Bearhead Louisiana 24 17.3
Ray Arbuckle Kansas 219 253
Wheeler Ellenburger Texas 4.5 182
Rio Bravo Rio Bravo California 38 178
Tatums Tatums Oklahoma 133.7 288
Saturday Island Miocene Louisiana 224 315
North Shongaloo-Red Takio Louisiana 5.2 17.7
Elk Hills Shallow Zone California 99.2 126
Eugene Island Miocene Louisiana 277 15.3
Fairport Reagan Kansas 318 234
Long Beach Alamitos California 114.0 30.5
Colgrade Wilcox Louisiana 360.0 19.9
Spivey Grabs Mississippi Kansas 26.4 245
Elk Hills Shallow Zone California 213.0 14.2
Trix-Liz Woodbine A Texas 693.8 106
St. Teresa Cypress lllinois 1217 216
Bradford Devonian Pennsylvania 238 99

Huntington Beach South Main Area California 86.2 16.4
Bartlesville Bartlesville Oklahoma 180.0 13.0
Rhodes Pool Mississippi Chat Kansas 434 305
Toborg — Texas 1536 18.0

Una manera simple de medir la tension superficial de un liquido es utilizando un
tubo capilar, como se muestra en la figura 2.5.

' Argua’

Figura 2.5 - Uso de un tubo capilar para ilustrar un método de medicién de la tension superficial.

Cuando un tubo capilar de radio r es colocado en un recipiente con agua, esta
subira a través del tubo hasta una cierta altura h; como un resultado de la
diferencia de fuerzas, se produciré la curvatura a lo largo del menisco (el nivel del
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agua aumentara si esta moja al material del tubo capilar), a condiciones estaticas,
la fuerza debida a la tensién superficial (la componente vertical de la tension
superficial multiplicada por el perimetro mojado), sera equilibrada por la fuerza de
gravedad que actua en la columna del fluido; es decir la fuerza vertical ascendente
de la tension superficial multiplicada por el perimetro mojado es igual a la fuerza
gravitacional descendente que actla sobre la columna del fluido, es decir:

0 coSO2mr = Tr2R(Py — Pa)Greee cee cee ee e e e e e e (2.3)

en donde r es el radio del tubo capilar, en cm; h es la altura de la columna de agua
en el tubo, en cm; p,,, es la densidad del agua, en g/cm?; p,, es la densidad del
aire, en g/cm?; g es la constante de la aceleracion gravitacional, 980 cm/s?; y 6 es
el angulo de contacto entre el agua y el tubo capilar.

Despejando g, se obtiene la ecuacion para la capilaridad:

g =lwpd)g e (2.4)

2cos 6

Por lo tanto, si medimos cuidadosamente el angulo de contacto 6, y la altura de la
columna de fluido para un determinado radio capilar, se puede determinar la
tension superficial.

Ejemplo 2.1 - Calculo de la Tensién Superficial por elevacién en tubo capilar.

Calcular la tension superficial del agua a 77°F si el angulo de contacto 6 es de 38°,
el radio capilar es de 100 um y la altura de la columna de agua es de 12 cm.
(Desprecie la densidad del aire comparada con la densidad del agua).

Solucién:

(100 x 107)(100 cm/m)(12 cm)(1 g/cm?®)(980 cm/s?)
7= 2 % 0.788

Xcm
o=7469 =746 T
S s“Xcm

o = 74.6dinas/cm
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En la préactica, el angulo de contacto es dificil de medir, una técnica mas simple es
el método del tensiometro de anillo mostrado en la figura 2.6, donde es utilizado
para medir la IFT entre el aceite y el agua.

Aire

1 Liquido

Figura 2.6 - Uso del tensiémetro de anillo para medir la IFT: (a) distensidon de la capa interfacial
durante la medicién de la IFT y (b) condicién de la superficie en el punto de ruptura.”

En este método, un anillo es introducido a través de la interface, mientras esto
ocurre, se incrementa el area interfacial (figura 2.6-izquierda), hasta que llega a la
ruptura (figura 2.6-derecha), la fuerza en el anillo es medida durante el proceso.
En el momento de la ruptura de la superficie, la fuerza dividida por la
circunferencia del anillo (corregida por un factor geométrico) es la g,, . Este
método es confiable y conveniente para el rango de tensiones superficiales e
interfaciales comunmente encontrados para el agua, hidrocarburos, sistemas
agua/hidrocarburos y algunos sistemas agua/hidrocarburos/surfactante de ¢ > 1.0
dinas/cm. Para tensiones interfaciales ultra bajas como las que se encuentran en
los procesos con surfactantes deberan utilizarse otros métodos de medicion.

2.1.2 Mojabilidad en sdlidos.

Las distribuciones de los fluidos en el medio poroso se deben no solo a las fuerzas
en las interfaces fluido/fluido, sino también debido a las fuerzas en las interfaces
fluido/solido. La mojabilidad, es la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse
a una superficie solida en presencia de un segundo fluido. Cuando dos fases
inmiscibles estan en contacto con una superficie solida, una de las fases
generalmente es atraida al s6lido mas fuertemente que la otra; la fase atraida mas
fuertemente es llamada fase mojante. Esta es poco movil en el yacimiento, las
fuerzas de atraccion entre la fase mojante y la superficie de la roca impiden que la
saturacion de la fase mojante descienda por debajo de un valor minimo
(saturacion irreductible) y tiende a ubicarse en los poros méas pequefios, por el
contrario las fuerzas de repulsion entre la roca y el fluido no-mojante, hacen que
esta tienda a ubicarse en los poros mas grandes, produciendo que la fase no-
mojante sea la mas movil, especialmente cuando se presentan altas saturaciones
de dicha fase. La mojabilidad de la roca afecta la naturaleza de las saturaciones
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de fluidos y las caracteristicas de la permeabilidad relativa de un sistema roca-
fluido. Un ejemplo del efecto en las saturaciones se muestra en la figura 2.7, en la
cual se muestran las saturaciones de aceite residual en una roca fuertemente
mojada por agua y en otra fuertemente mojada por aceite. Considerando el efecto
de la mojabilidad en la distribucién de los fluidos, podemos decir que las curvas de
permeabilidad relativa estan fuertemente relacionadas con la mojabilidad.

Sistema mojado por Agua Sistema mojado por aceite

Granos ?

Agua

Aceite Aceite

Aceite que contacta a

Agua que rodea al aceite
la roca

y que contacta a la roca

Figura 2.7 - Efecto de la mojabilidad en la saturacién (roca representativa).

Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas asi como de la
composicién del aceite, presentan mojabilidades intermedias y/o mixtas las
mojabilidad intermedia ocurre cuando ambas fases de fluido tienden a mojar al
sélido, pero una es ligeramente mas atraida que la otra. La mojabilidad mixta es el
resultado de una variacidon o heterogeneidad en la composicion quimica de las
superficies expuestas de la roca o de las superficies del material cementante.
Debido a esta variacion quimica la condicion de la mojabilidad puede variar de un
punto a otro, de hecho algunas veces el agua moja al solido en una parte de la
superficie y el aceite lo hace en la parte restante.

La mojabilidad puede ser tratada cuantitativamente, examinando las fuerzas
interfaciales que existen cuando dos fases liquidas inmiscibles estan en contacto
con un sélido. En la figura 2.8 se muestra una gota de agua en contacto con una
superficie homogénea de roca en presencia de una fase aceite.

Cow Aceite

Superficie de la Roca

Figura 2.8 - Fuerzas Interfaciales en la Interface entre dos fluidos inmiscibles y un sélido.

La gota de agua se extiende sobre el sélido hasta que las fuerzas se balancean.
Haciendo un balance de fuerzas en la linea de interseccién del solido, agua y

aceite, tenemos que:
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Ops — Ops = Opyy COSByuur vos vis et ves e e e e een . (2.5)

En donde ¢, 0, Y g,, Son las tensiones interfaciales entre el sélido y el aceite, el
agua y el sélido y entre el agua y el aceite respectivamente, en dinas/cm, y 6 es el
angulo de contacto medido a través del agua.

Mientras que g,, puede ser medido como se describié anteriormente, g, Y 0,
nunca han sido medidos directamente; no han sido desarrollados métodos
experimentales para determinarlos, sin embargo se utiliza el Angulo de contacto, 6,
para determinar la mojabilidad. En la figura 2.8 el solido es mojado por agua Si
6 < 90°, o mojado por aceite si 8 > 90°. Un angulo de contacto muy cercano a 0°
indica que se tiene un sistema fuertemente mojado por agua y un angulo que esta
muy cercano a 180° hace referencia a un sistema fuertemente mojado por aceite.
Por convencién, los angulos de contacto se miden a través de la fase agua, ya que
si se midieran a través de la fase aceite se aplicaria al inverso la regla para la
mojabilidad descrita anteriormente, la cual define a la mojabilidad. La mojabilidad
intermedia ocurre cuando se tiene un angulo 8 cercano a 90°.

Si utilizdramos mercurio como liquido en un tubo capilar, el nivel de mercurio
descenderia tal y como se observa en la figura 2.9.

r
Aire

Mercurio

Figura 2.9 - Depresidn capilar de un liquido no mojante en un tubo capilar.?

Aqui el mercurio no moja el vidrio. Si midiéramos 6 a traves de la fase liquida, este
valor excederia los 90° y el cos 0 resultaria un nimero negativo al igual que el
valor de h.

2.1.3 Presion Capilar.

Debido a que las interfaces de los sistemas descritos anteriormente estan en
tension, existe por lo tanto una presién diferencial a través de la interface, esta
presion llamada “presion capilar”, puede ser ilustrada por la elevacion del fluido en
un tubo capilar. La figura 2.10 muestra la elevacion del agua en un tubo capilar.
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Agua

Figura 2.10 - Presion capilar resultante de las fuerzas Interfaciales en un tubo capilar.”

El fluido que esta por encima del agua es un aceite, y debido a que el agua moja
preferentemente al vidrio del tubo, existe un “incremento en la capilaridad” (altura
por encima de la superficie de agua a la cual ésta se elevara debido a la atraccion
de sus moléculas con la superficie solida). Las presiones p, y pw mostradas en la
figura se refieren a la presion de la fase aceite en el punto justo por encima de la
interface agua/aceite y a la presion de la fase agua justo debajo de la interface
respectivamente.

Haciendo un balance de fuerzas:

Po = Patm + PoGRisee v v e . (2.6)

Pw = Pam T Pog(h1 +h) —ppyghyeee v v vt (2.7)

En donde p,., es la presiéon atmosférica, en dinas/cm® h y h; son las alturas
alcanzadas por los fluidos, como se muestra en la figura 2.10, en cm; p, Yy p,, SON
las densidades del aceite y del agua respectivamente, g/cm?; y g es la constante
de aceleracion de la gravedad, 980 cm/s?

Restando a la ecuacioén 2.5 la ecuacion 2.6 obtenemos:

Po —Pw =hg(Pw —0P0) =Pe yeee v et e ee e . (2.8)

El resultado indica que existe una diferencia de presion a través de la interface, la
cual es llamada presion capilar, P.. Cabe destacar que la mayor presion se
presenta en la fase no mojante.
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Recordando que:

= hOw—ro)g e (2.8)

ow 2cos 0

Sustituyendo la ecuacion 2.8 en la ecuacion 2.4 obtenemos:

rP,
Oow = m, B T (29)

Despejando P.,

P =m0 . (2.10)

r

La presion capilar est4 relacionada con la fuerza interfacial fluido/fluido, con la
mojabilidad relativa de los fluidos (a través del angulo 6), y con el radio del tubo
capilar, r. La presion capilar puede ser tanto negativa como positiva; el signo
expresa en qué fase existe la menor presibn y esta fase serd la que
preferentemente moje al tubo capilar. Notese que P, es inversamente proporcional
al radio del capilar y se incrementa a medida que la afinidad de la fase mojante
con la superficie de la roca aumenta.

El uso de un tubo capilar es una aproximacioén idealizada y simple del fenbmeno
de capilaridad en rocas almacenadoras. La complejidad de la estructura de los
poros no permite un riguroso estudio analitico, por lo que se puede estudiar por
medio del uso de una configuracién basada en particulas esféricas uniformes de
tamafio definido™®, un orden de magnitud superior a las encontradas en las rocas
almacenadoras. En base a este sistema, se ha desarrollado una expresién para
determinar la presion capilar.

1 1
a_a&ﬂjﬁw"m”m_mmm"mugan
En donde R; y R» son los radios de curvatura mostrados en la figura 2.11. La
ecuacion 2.11 es llamada ecuacion de Laplace y puede ser una relacion general si

R1 y Rz son tomados como los radios de curvatura principales de la interface
fluido/fluido.
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Figura 2.11 - Mojabilidad en esferas, en donde se aprecian los radios de curvatura.’

En un tubo capilar recto, 1/R; y 1/R, son iguales y estan dados por el radio del
tubo capilar dividido por el coseno del &ngulo de contacto, r/cos®.

Los valores de R; y R, estan ligados a la saturacion de la fase mojante dentro de
un medio poroso. Sin embargo, la presiéon capilar depende de la saturacion de la
fase fluido que moja al sistema.

2.2 Fuerza de Viscosidad.

Las fuerzas de viscosidad en un medio poroso, se ve reflejado en la magnitud de
la caida de presion que ocurre como resultado del flujo de fluido a través del
medio. Una de las aproximaciones mas simples para calcular la fuerza de
viscosidad se hace considerando un medio poroso como un conjunto de tubos
capilares paralelos. Con esta suposicion, la caida de presion para flujo laminar a
través de un solo tubo esta dado por la ley Poiseuille:

Ap = =T e (2.12)

)
rzgc

En donde Ap, es la caida de presion a través del tubo capilar (p2 — p1) en Ib/ft?; L,
es la longitud del tubo capilar en ft; r, es el radio del tubo capilar en ft; 7, es la
velocidad promedio en el tubo en ft/sec; u, es la viscosidad del liquido que fluye en
lbm/(ft-S), ¥ g, €s un factor de conversién. Se puede expresar la ecuacion anterior

de la siguiente manera para un sistema de unidades diferente:
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Ap=—(622x10"8)EL ... (213)

72g,

En donde Ap esta en psi, r esta en pg, v esta en ft/D, u esta en cp y L esta en ft.
Las fuerzas de viscosidad en un medio poroso pueden ser expresadas en
términos de la ley de Darcy,

Ap=—(0.158) 22 L (214)

En donde Ap, es la caida de presion a través del medio poroso (p2 — p1) en psi; L,
es la longitud del medio poroso, en ft; ¥, es la velocidad promedio del fluido en el
medio poroso, ft/D; u, es la viscosidad del fluido, en cp; ¢, es la porosidad del
medio poroso, y k es la permeabilidad del medio poroso, en darcies. Para un
conjunto de tubos capilares de igual tamafio, la permeabilidad esta dada por:

k=20X%X10%%@,... .. e cev cve cee et v e o . (2.15)

En donde k, es la permeabilidad del conjunto de tubos capilares en darcies; d, es
el didmetro de los tubos capilares en pg; y ¢, es la porosidad efectiva del conjunto
de tubos capilares.

Ejemplo 2.2 - Célculo del gradiente de presion cuando se tiene flujo de agua
en un capilar.

Calcular el gradiente de presion Ap/L, para flujo de agua a una velocidad tipica de
yacimiento de 1.0 ft/D, a través de un capilar recto, con un diametro de 0.004 pg,
la viscosidad del agua es de 1.0 cp.

Solucion:
Aplicando la ecuacion 2.12:

Ap  8uv

L _rzgc

Ap 8(0.672 x 1073 Ibm/ft — sec)(1.157 x 107> ft/sec)

L~ (1.667 x 105 f£)2(32.2 lbm — ft/Ibf — sec?)
= —695— 2 _ 0048 1bf(in?

= —0. m——. f(m —ft)

= —0.048 psi/ft.

La permeabilidad efectiva en el capilar esta dada por:

k =20 x 10° x 1.0 x (0.0004)? = 3.2 darcies.
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Ejemplo 2.3 - Célculo del gradiente de presiéon para un flujo de aceite en un
medio poroso.

Calcular el gradiente de presion para el flujo de un aceite (viscosidad de 10 cp) a
una velocidad de flujo intersticial 1.0 ft/D, se tiene una permeabilidad 250 md y la
porosidad de la roca es de 0.20.

Solucioén:

Ap _ 058X 10ft/Dx10epx02 _ .\ .
L 0.250 darcis o psi/ft

Los ejemplos 2.2 y 2.3 ilustran que las fuerzas de viscosidad generan gradientes
de presion en las rocas del yacimiento del orden de 0.1 hasta >1 psi/ft, estos son
valores tipicos en yacimiento. Los valores pueden ser significativamente mayores
en las regiones circundantes a los pozos de inyeccion y produccion.

2.3 Entrampamiento de fases.

El mecanismo de entrampamiento del aceite y de otros fluidos en un medio rocoso
poroso depende de la estructura del poro o del medio poroso, de las interacciones
roca-fluido relacionadas con la mojabilidad y depende de las interacciones fluido-
fluido relacionadas con la tension interfacial y algunas veces de las inestabilidades
en el flujo; el entrampamiento y la movilizacion estan relacionadas con estos
factores de manera muy estrecha.

2.3.1 Efecto Jamin

Se sabe que la presidn requerida para forzar una fase no mojante a través de un
sistema capilar como en los poros de una roca, puede ser bastante grande, este
fendmeno es llamado efecto Jamin, esto puede ser descrito de manera mas
simple, analizando una gota de aceite o una burbuja de gas en un capilar que es
preferentemente mojado por agua, como se muestra en las figuras 2.12 y 2.13.

En la figura 2.12a se muestra un filamento continuo con agua en contacto con otro
que contiene aceite, el sistema estd en estado estatico, con diferentes presiones
en los puntos Ay B, debido a las fuerzas capilares.

En la figura 2.12b se tiene una gota de aceite que esta en contacto con el agua
por ambos lados, en ambos casos la diferencia de presion estatica, pa — ps, Si una
de ellas existe, debe ser excedida para iniciar el flujo.




DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO A NIVEL MICROSCOPICO
|

Agua Aceite
S = S e
~~~~~ al B Pc = 20(1/r) co
0 el
(a)
Agua Agua
~ Aceite L
sl A B .-~
0 el £--" @

(b)

Figura 2.12 - llustracion de las interfaces aceite-agua: fases contintas vs. gota entrampada.

La figura 2.13 muestra tres variaciones del caso presentado en la figura 2.12b, la
gota de aceite en contacto con el agua por ambos lados, en la figura 2.13a el
tamafio del tubo capilar varia de un extremo a otro y por lo tanto el radio de la gota
también varia de la misma forma. En la figura 2.13b el angulo de contacto es
diferente en ambos lados de la gota de aceite, o que se puede dar por ejemplo si
la gota fuera desplaza en una direccién lo cual causaria que el &ngulo de contacto
aumentara con respecto al &ngulo de contacto del lado opuesto que disminuye.

En la figura 2.13c, se tiene una burbuja de gas que esta atrapada por agua en un
lado y por aceite por el otro lado, una vez mas es importante determinar la presion
estatica diferencial entre los puntos A y B para conocer cuanto se debe de exceder
para poder iniciar el flujo.

(a) Variacién en r

Agua \ Agua
Aceite
___________ :)

b) Variaciéon en 6

(c) Variacion en o

Figura 2.13 - Diferentes condiciones de entrampamiento para una gota en un capilar.
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Para las condiciones de la figura 2.12a, la presion a través de la interface es
Gnicamente la presién capilar, Pe:

204y cos 0

pp—pa=P o= 2 e e (2.16)

r

Para los casos en las figuras 2.12 y 2.13, se puede usar una expresion
generalizada, afladiendo las caidas de presion a través de cada interface. Se hace
la suposicién de que la presion en la gota de aceite o en la de gas es constante
desde un extremo de la gota hasta el otro extremo.

pp—pa = (FE0) (P i (2217)

T r

Los subindices A y B, indican que los valores estdn determinados para las
interfaces en los puntos A y B respectivamente. Aplicando la ecuacion 2.17 a los
casos de las figuras 2.12b y de la 2.13 hasta 2.13c, se obtienen las siguientes
expresiones respectivamente.

Para la figura 2.12b

P — Pa = (M)A - (M)B =0, et e e e e e . (2.18)

r T

Debido a que las condiciones en el punto A son las mismas que en el punto B, la
presion en la fase puede exceder la presidon en la fase agua, por el valor de P.,
pero no habra un cambio en la presion neta a través de la gota.

En la figura 2.13a, suponiendo que 6,= 6g, el diferencial de presion en condiciones
estaticas es directamente proporcional a la diferencia (a través de la gota de
aceite) del inverso del radio capilar. Siry <rg, entonces tendremos que p, - pg Y
existe una caida de presion del punto A al punto B.

Este gradiente tiene que ser excedido para iniciar el flujo en la parte mas estrecha
de la constriccion capilar.

11
Pp — P4 = 20,, cosO (———) e e e e a0 (2.19)

TA ;3

En la figura 2.13b, para un angulo de contacto que avanza en el punto B y un
angulo que retrocede en el punto A, 65> 05, y cos 84 < cos 65, esto ocurre cuando
la gota esta al borde del movimiento hacia la derecha, en este caso.

Pp—P4g = 290w (cosBy —cosbp),.c. v v cee eee eee eee e e a2 (2.20)

r

En la figura 2.13c, las tensiones interfaciales y los angulos de contacto son
diferentes en las dos interfaces, ya que los sistemas de fluidos son diferentes,
entonces existird una presion en la burbuja de gas del punto A al punto B, cuando
el sistema esta en estado estatico si tenemos que gy, cosfp > gy, COs0,.

go
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2
P — D4 = ;(agw cos 0, — g, cOs 93),... e e e e e (2.21)

En cualquiera de los casos presentados, si conocemos 0 estimamos cualquiera de
los parametros, podemos calcular la caida de presion requerida para iniciar el
flujo.

Ejemplo 2.4 - Presion requerida para forzar el paso de una gota de aceite a
través de una garganta de poro.

Calcular la presion necesaria para que una gota de aceite pase a través una
garganta de poro, el cual tiene un radio frontal de 6.2 um, y un radio inicial de 15
um. Suponga que el angulo de contacto es cero y la tension interfacial es de 25
dinas/cm. Determine el resultado en dinas/cm? y en psi. ¢ Cudl seria el gradiente
de presion en psi/ft, si la longitud de la gota de aceite fuera de 0.01 cm?

Solucioén:

1 1)1
cm

Pp = Pa = 2% 25 dinas/cm (0.00062 ~0.0015
= —47,300 dinas/cm?

= —47,300 dinas/cm? x 1.438 x 10 °psi/(dinas/cm?)
= —0.68 psi

Ap  0.68psi 30.48 cm

=— X
L 0.01cm ft

= —2.073 psi/ft

El ejemplo anterior ilustra, que el gradiente de presion requerido para mover una
gota de aceite a través de una constriccion puede ser bastante grande; esto puede
ser falso, sin embargo, asumir que el gradiente de presion calculado para aun solo
capilar, se da a lo largo de toda la longitud del patréon de flujo en el yacimiento,
puede ser cierto, si el yacimiento esta formado de “un solo capilar” con
constricciones porosas en serie.
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2.3.2 Numero capilar.

Existen numerosos datos experimentales acerca del entrampamiento del aceite
residual en las rocas y otros medios porosos, la mayoria de estos datos consisten
de mediciones de las saturaciones residuales cuando una fase no mojante (aceite)
es desplazado por una fase mojante (agua), y existen muy pocos datos del
entrampamiento de una fase mojante desplazada por una fase no mojante. Estos
datos son el resultado de experimentos los cuales siguen una serie de pasos. A
continuacion se mencionan los pasos para obtener las saturaciones residuales, en
este caso el agua desplaza al aceite.?

1.- Se satura un nucleo con agua, parte de esta permanecera como la saturacion
inicial de agua después del paso 2.

2.- Se inyecta aceite al nicleo, para establecer una saturacion inicial de aceite, en
el proceso quedara una saturacion residual de agua, la cual puede ser comparada
con el agua connata que se encuentra en los yacimientos.

3.- Después, se inyecta agua (de la misma naturaleza que el paso 1) al nucleo con
un gasto constante, este proceso dejara una saturacion residual de aceite para las
condiciones particulares de inyeccién utilizadas.

4.- Se hace un balance de materia a todos los fluidos en cada paso del
experimento, para determinar las saturaciones, ademas de medir las caidas de
presion.

El proceso arroja una saturacion, resultado del entrampamiento de una fase que
inicialmente estaba a una saturacion relativamente alta y ademas de continua, el
entrampamiento es un resultado de la reduccidén en la saturacion de la fase no
mojante. Para una fase mojante desplazada, pequefias membranas que cubren la
superficie, pierden conectividad hidraulica, dejando a la fase mojante distribuida en
los poros mas pequeiios. De estos experimentos se obtienen datos sobre las
saturaciones residuales de una fase desplazada a las condiciones y parametros
particulares de cada proceso. La practica ha demostrado que es conveniente el
uso grupos adimensionales, usando las variables que involucran la razén de
viscosidad con las fuerzas capilares, dicha razén puede ser escrita de la siguiente
manera:

By, _  vuw
e (222)

yor
Oow COS O

En donde F, y F, son la fuerza de viscosidad y de capilaridad respectivamente, y v
es la velocidad intersticial.

El subindice w denota a la fase desplazante y g,, es la IFT entre la fase
desplazada y la fase desplazante. La relacion es conocida como nuamero capilar,
suponiendo que el cos 6 se aproxima a 1, entonces tenemos que:
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Neg =2 e e e e e (2.23)

En la ecuacion se puede usar cualquier tipo de unidades consistentes ya que es
adimensional, algunos autores usan la velocidad intersticial y otros la velocidad
usada Darcy. La relacion entre ambas velocidades es N}, = ®N,,, en donde N7,
es el numero capilar basado en la velocidad Darcy.

En las figuras 2.14 y 2.15, se muestran dos grupos de datos experimentales, que

fueron correlacionados usando la ecuacion 2.23. Los graficos muestran la

., . . .. N,
saturacion de aceite residual en funcion de C& El grupo de datos son el resultado

os 6’

de experimentos realizados a varios nucleos de diferentes longitudes, en donde la
velocidad, viscosidad y la tension interfacial, fueron modificadas a lo largo de
diferentes rangos, usando al agua como fase mojante en todos los experimentos.

70
60k Arena de Berea
SO
40

30F

% Volumen de Poro

20

Saturacion de aceite en el nicleo a la ruptura del agua

Nca/cos 6

Figura 2.14 - Correlacién del término N, / cos 8 con la saturacion de aceite en el nucleo a la
ruptura del agua (Moore y Slobod™, Abrams™®) Abrams convirtié a u en centipoises para
consistensia adimensional.

Los datos obtenidos por Moore y Slobod** fueron medidos utilizando el
procedimiento descrito anteriormente, sin embargo las saturaciones residuales
reportadas, son valores al momento de la ruptura del agua en lugar de reportar las
saturaciones finales; se recupero muy poco aceite en el sistema mojado por agua,
después del avance del agua. Los datos de la figura 2.15, son el resultado de un
sistema poroso fuertemente mojado por agua, en donde se tiene uncosf = 1; la

; 15
velocidad usada por Abrams™ fue G ST
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Figura 2.15 - Correlacién del término N, con la saturacion de aceite residual (Abrams™).

El namero capilar, N.,, definido anteriormente es muy util para correlacionar los
datos, sin embargo es un tanto impreciso, al observar los resultados podemos ver
que al obtener nimeros capilares menores a 10° el aceite residual es
relativamente constante y no es funcién de la magnitud de N,,. Las inyecciones de
agua operan por lo general en condiciones de N.,< 10°, y valores de N,, de 10~
son probablemente los mas comunes.

Esto implica, por ejemplo, que la recuperacion por inyeccion de agua debe ser
independiente del gasto de inyeccidon en el rango de valores que pueden lograrse
en la practica. La correlacibn muestra que N., puede aumentar, ya sea (1)
aumentando la velocidad del fluido desplazante, (2) incrementando la viscosidad
del fluido desplazante, o (3) reduciendo la IFT el fluido desplazado y el fluido
desplazante. En la figura 2.15 todas las variables fueron cambiadas a lo largo de
diferentes experimentos.

Abrams™, sugiri6 que la correlacion seria mas acertada si se tomara en cuenta la
relacion de viscosidad del agua y del aceite.

En la figura 2.16 se muestra se muestra dicha correccion, en donde N,, esta

0.4
multiplicado por (‘;—Z) . Estos son los mismos datos usados para la figura 2.15,

pero se afiadid la razén de viscosidades en la correlacion, la cual reduce la
dispersion de datos. Adams investigd ademas, el efecto del tipo de roca, en
areniscas, el comportamiento fue casi el mismo que en la figura 2.16.
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Hw

Figura 2.16 - Correlacién del término N, (#

0.4
) con la saturacién de aceite residual (Abrams™).
[

En las correlaciones de las figuras 2.14 a 2.16 se tiene un cos 8 en el denominador
del término del numero capilar, esto implica que si los fluidos estuvieran cercanos
a la mojabilidad neutra (6 — 90°), el termino se incrementaria significativamente y

la saturacion residual se reduciria notablemente.

En la figura 2.17 se muestra el efecto por el tipo de roca, todas las arenas

0.4
mostraron un cambio en la pendiente en los valores de correlaciéon con N, (’;—Z) ,

entre 10" y 10°. Se analizo una muestra de caliza en donde se observo un

decremento lineal de la S,, entre el rango de 10° a 1072
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Figura 2.17 - Correlacidén del término N, (’;—W) con la saturacidn de aceite residual, en
o

diferentes tipos de roca (Abrams™).

2.3.3 Efecto de la mojabilidad de la roca en el Entrampamiento.

La mojabilidad de solidos afecta a la magnitud del entrampamiento, un primer
ejemplo de esto es la asimetria de las curvas de permeabilidad relativa, la figura
2.18, muestra un ejemplo tipico de curvas en un sistema fuertemente mojado por
agua y otro fuertemente mojado por aceite. A una saturacién de fluido dada, la
permeabilidad relativa a ese fluido ser4 mayor si este es preferentemente la fase
no mojante, esto se puede observar, por ejemplo, si se comparan las
permeabilidades relativas a una saturacion de agua del 60% en las figuras 2.18ay
2.18b, el valor de la permeabilidad relativa al agua es mas grande cuando el agua
es la fase no mojante debido al acomodo de cada una de las fases en la estructura
porosa, la fase no mojante tiende a quedar atrapada como gotas aisladas cuando
esta fase es desplazada por una fase mojante. Estas gotas se aferran por las
fuertes fuerzas de capilaridad que no pueden ser vencidas por las relativamente
pequefias fuerzas de viscosidad y la fase atrapada tiende a residir en los poros
mas grandes. La inyeccidon con un incremento sucesivo en el numero capilar,
desplaza la fase entrapada, de los poros mas pequefios hacia los poros mas
grandes sucesivamente.
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Figura 2.18 - Efecto de la Mojabilidad en las curvas de permeabilidad relativa: (a) caracteristicas
tipicas de la permeabilidad relativa agua/aceite, en roca fuertemente mojada por agua, y (b)
caracteristicas tipicas de la permeabilidad relativa agua/aceite, en roca fuertemente mojada por

. 20
aceite.

Cuando una fase mojante es entrampada, esta reside en los poros mas pequefios
y en las gargantas de poro interconectados por delgadas capas de fluido alrededor
de los sélidos. Cuando una fase no mojante esta siendo desplazada, ocurre el
entrampamiento en forma de pequefas gotas aisladas que se mueven a los poros
mas grandes. En sistemas lineales de inyeccion de agua, en donde se tiene aceite
como fase mojante, se tiene una temprana ruptura del agua seguido de una
produccion continua de aceite por largos periodos de tiempo, esto es que el aceite
y el agua fluyen conjuntamente en el medio poroso a través de grandes distancias,
la saturacion de la fase mojante se reduce lentamente a un punto en donde las
fuerzas capilares dominan a las fuerzas de viscosidad y por lo tanto cesa el flujo.

2.4 Movilizacion de fases entrampadas - Alteracion de la razon de
viscosidad/fuerza de capilaridad.

2.4.1 Movilizacion vs Entrampamiento.

Los modelos y datos experimentales descritos anteriormente nos dan una
descripcion del fenémeno de entrampamiento y una mejor idea de la magnitud de
las fuerzas involucradas en el entrampamiento de las fases en el medio poroso.
Los experimentos descritos, los cuales fueron correlacionados con el numero
capilar, fueron para situaciones fisicas en donde la fase desplazada se encontraba
inicialmente a una saturacion relativamente alta, y que al inicio estaba
esencialmente en contacto continuo con todo el medio poroso. Tal condicién
existiria, por ejemplo, al inicio de un proceso tipico de inyeccién de agua. Con lo
gue surge la pregunta, de que si dicha correlacién del niumero capilar es aplicable
para la movilizacién del aceite u otra fase una vez que esta haya sido entrampada.
La respuesta es que el mismo tipo de correlacién es aplicable; sin embargo para
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sistemas fuertemente mojados por agua, las curvas que representan a los datos
tomados bajo condiciones de entrampamiento, no necesariamente coincidiran con
las curvas que representarian a los datos tomados bajos condiciones de
movilizacion. La experiencia indica que una vez que la fase no mojante es
entrampada, es un poco mas dificil de movilizarla, hay histéresis en los procesos
de entrampamiento/movilizacion.

Moore y Slodob', presentaron datos que ilustran esta histéresis, condujeron
numerosos experimentos en los cuales inicialmente, una fase continda no mojante
era entrampada por una fase mojante desplazante. Estos datos (figura 2.14),
muestran que la cantidad de la fase atrapada, depende de las condiciones
existentes en la parte final del frente de inyeccion, es decir, en la interface entre
las fases desplazada y desplazante; esto es, el entrampamiento depende de las
condiciones en el punto especifico de entrampamiento. En la tabla 2.2 se
muestran los resultados obtenidos por Moore y Slobod.

TABLA 2.2 - EFECTO EN EL ACEITE RESIDUAL DEL CAMBIO DE CAPILARIDAD O DE LAS
FUERZAS DE VISCOSIDAD EN EL FRENTE Y DETRAS DEL FRENTE (MOORE Y SLOBOD")

Aceite Residual (%PV)
Torpedo Elgin Berea
Efecto de la velocidad
2 ft/D en el frente 41.6 48.2 49.5
200 ft/D en el frente 33.8 323 38.5
2 ft/D en el frente seguido de
200 ft/D detras del frente 38.1 445 426
Efecto de una razén favorable de viscosidad
1o/ = 1.0 en el frente de inyeccion 41.6 48.2 495
U, /1, = 0.055 en el frente de inyeccion 19.3 222 221
U, /1, = 1.0 en el frente de inyeccion seguido
de 0.055 detras del frente. 41.9 475 48.8
Efecto de la reduccion de la IFT
o =30 dinas/cm en el frente de inyeccion 416 48.2 49.5
o = 15 dinas/cm en el frente de inyeccién 28.5 27.5 315
o =30 dinas/cm en el frente de inyeccién
seguido de 1.5 dinas/cm detras del frente 41.0 46.0 48.0

El efecto de la velocidad de inyeccion en el aceite residual para tres diferentes
condiciones de inyeccion en tres nucleos diferentes, se muestra en los nueve
resultados de la parte superior de la tabla. A una velocidad de inyeccién constante
de 2.0 ft/D se obtuvieron saturaciones de aceite residual de 41.6%, 48.2% y 49,5%
en los tres diferentes nucleos. Este aceite entrampado fue presumiblemente
alojado en forma de gotas aisladas. Cuando las correspondientes inyecciones se
condujeron con velocidades mayores como de 200 ft/D, la saturacién de aceite
residual se redujo significativamente, como se muestra en la tabla 2.2. Este
resultado es de esperarse por la correlacién del numero capilar, si las fuerzas de
viscosidad son incrementadas con un factor de 100. En el tercer grupo de
experimentos, la velocidad inicial de inyeccion fue una vez mas de 2.0 ft/D,
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después que ocurrié el entrampamiento a una velocidad de inyeccidn menor, se
incremento la velocidad hasta 200 ft/D, como se puede ver las saturaciones
residuales fueron un poco menores que las obtenidas con una velocidad de solo
2.0 ft/D, pero significativamente mayores que las obtenidas con una velocidad de
200 ft/D.

Los experimentos muestran que, una vez que el aceite ha sido entrampado, el
proceso no es completamente reversible. En las dos velocidades usadas en los
experimentos, la mayor velocidad movilizé algo del aceite entrampado durante la
inyeccién previa a baja velocidad, pero la saturacién residual final no fue tan baja,
que la que hubiera existido, si la velocidad mayor hubiera existido en el punto de
entrampamiento al tiempo del entrampamiento. Se obtuvieron resultados similares
cuando se moadifico la razén de viscosidades y cuando la se redujo la tension
interfacial (IFT) como se muestra en la tabla 2.2. Asi que la movilizacion de una
fase entrampada aparentemente no ocurre hasta que se tiene un valor mas alto de
N., que el valor que existiera cuando la fase inicialmente continua fue
entrampada.

2.4.2 Movilizacién por alteracion de la razon de viscosidad / fuerza de
capilaridad.

La dificultad de mover el aceite entrampado, fue demostrada por una serie de
experimentos elaborados por Taber'®. En estos experimentos, el aceite a una
saturacion residual tipica de una inyeccion con agua en nucleos de areniscas de
Berea, fue desplazado por el incremento de la caida de presion en el
desplazamiento o por reduccion de la tension interfacial (IFT). La secuencia de las
operaciones fue la siguiente:

Paso 1.- Se saturo un nucleo con una solucion de salmuera al 2.5%

Paso 2.- Se inyect6 una fase aceite (Soltrol™®) al nucleo, hasta que ya no se
pudiera desplazar mas agua.

Paso 3.- Se inyectd agua lentamente al nicleo para crear una saturacion residual,
obteniendo saturaciones residuales de aceite después de la inyeccion de agua en
un rango del 37% al 44%.

Paso 4.- El desplazamiento final del aceite residual se logro aumentando la
velocidad de inyeccién (incrementando la caida de presién a través del nucleo)
hasta que se observo salir aceite del ndcleo. La caida de presion se mantuvo
constante hasta que ceso la produccion de aceite. En este punto, la caida de
presion fue incrementada ligeramente de nuevo y permitié continuar con la
produccion de aceite. Este proceso fue repetido en varios pasos con pequefios
incrementos de presion y la produccion de aceite fue registrada en cada paso,
para estos desplazamientos finales se utilizaron diferentes alcoholes y sistemas de
surfactantes (asi como agua), permitiendo que la IFT fuera modificada ademas de

la caida de presion.
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El resultado de este trabajo fue que no se produjo aceite residual de los nucleos, a
. “ e A .
no ser que un valor critico “especifico” de ﬁfuera excedido. Este valor fue del

orden de 6.0 (psi/ft)(dinas/cm) y fue considerado un valor minimo para el
parametro indicado. Se requiri6 de un valor de 30.0 para una produccion
razonable de aceite residual de los nucleos. La magnitud del gradiente de presion
requerida para movilizar el aceite residual esta lejos de exceder los valores
obtenibles en campo de caidas de presion y de espaciamiento de pozos bajo
condiciones normales de inyeccion de agua. El trabajo de Taber para aplicaciones
de campo, claramente muestra que si el aceite residual va a ser recuperado por un
proceso que involucra un fluido desplazante, la IFT entre el aceite/agua debe de
ser reducida significativamente para obtener una produccion con gradientes de
presion razonables.

Ejemplo 2.5 — Calculo de la tension interfacial requerida para la movilizacion
del aceite, experimentos de Taber.'®

Calcular la IFT requerida para un numero de Taber, ?—z, de 30.0 (psi/ft)(dinas/cm)

en un yacimiento de arenisca, si el maximo gradiente de presion obtenible es de
0.5 psifft.

Solucion:
Ap , ,
Io - 30.0(psi/ft)(dinas/cm)
psi
Ap 0.5 7T
o= L(30.0) - psi\ (dinas
30.0 (F)( cm )

o = 0.016 dinas/cm

El valor de ¢ calculado en el ejemplo es tres 6rdenes de magnitud menor que el
valor normal de IFT entre el aceite y el agua. Esto significa que los agentes
reductores de la IFT entre el aceite/agua, los cuales eliminan la interface
completamente, deben de ser usados para la recuperar el aceite residual. Las
Gnicas alternativas serian, alterar la geometria y/o usar un espaciamiento entre
pozos muy pequefio, lo cual es generalmente algo no préactico.

En la literatura se encuentran publicados varios resultados experimentales sobre
la movilizacién y remocién de aceite residual, Stegemeier'’ sintetiza y analiza
dichos resultados; el medio poroso usado incluye arenas no consolidadas,
areniscas y particulas de teflébn sinterizadas, el aceite y agua fueron los fluidos
tipicamente utilizados, pero en alguno casos, se afadieron alcoholes vy

surfactantes para reducir la IFT.
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Los datos de saturacion residual estan correlacionados en funcion del ndmero
capilar N’,, como se muestra en la figura 2.19,"" el eje de las ordenadas es la
fraccion del aceite residual normal al final de la inyeccion de agua que permanece
entrampado después de un desplazamiento a un determinado N}, , los datos
representan un conjunto de diferentes condiciones. La datos de Abrams,*® Moore-
Slobood,** y Wagner-Leach®® muestran el entrampamiento de una fase
inicialmente continua. Los otros datos son para situaciones fisicas en donde una
fase entrampada fue movilizada y desplazada hasta un determinado numero
capilar.

Wagner & Leac

1.0
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X ’
\«— Dombrowski
\‘ & Brownell
\
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- no-mojante residual
- === mojante residual N
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Figura 2.19 - Correlacién de las recuperaciones de las fases residuales en funcion de N,
(Stegemeier’).

De la correlacion resaltan los siguientes puntos:

1.- El aceite que esta inicialmente continuo, presenta un entrampamiento parcial
de aceite a valores bajos de N, *, que aquellos requeridos para movilizar el
entrampado, aceite discontinuo. Por otro lado, a valores altos de N/, las curvas de
entrampamiento y de movilizacién parecen ser indistinguibles.

2.- Las variaciones en las curvas, resultan del uso de diferentes medios porosos,
sin embargo las tendencias generales de los datos son consistentes, haciendo que
el N,,* sea un método muy util para correlacionar los datos.

3.- La mojabilidad es muy importante, como se ilustra en los datos de Dombrowski
y Brownell*®, los cuales son para la movilizacién del aceite entrampado.

Los datos y la correlacion resultante, claramente muestran que la reduccion de la
saturacion de aceite a un valor significativamente por debajo de la saturacion
residual normal después de la inyeccion de agua, de ser logrado por la alteracion
de la razon de fuerza de viscosidad/ fuerza de capilaridad, puede ser posible solo
si se altera dicha razon en varios ordenes de magnitud. En la aplicacion de la
inyeccion de agua, generalmente no sera posible incrementar la velocidad de flujo
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lo suficiente para recuperar aceite adicional. Del mismo modo, el uso de polimeros
o de algun otro quimico que mejore la viscosidad, no pueden ser usados para
incrementar las fuerzas de viscosidad a un nivel deseado en aplicaciones de
campo. En ambos casos la caida de presion permisible a través del yacimiento
entre los pozos productores e inyectores, es el factor limitante. Mientras que
ambas acciones - incremento de la velocidad de flujo y/o el incremento de la
viscosidad - pueden mejorar la recuperacion en una pequefia porcion, la magnitud
de los incrementos necesarios para cumplir el objetivo en aplicaciones practicas,
limita significativamente el uso de estas técnicas.

La Unica alternativa practica para mejorar de manera significativa la eficiencia de
desplazamiento a nivel microscépico, mas que el uso de inyeccién de agua, es
usando fluidos miscibles o logrando una gran reduccion de la IFT entre la fase
desplazante y la fase entrampada o aceite movilizado. Lo que se requiere es un
fluido miscible que “elimine la IFT por completo” o tener una IFT ultra baja con la
fase aceite. Este fluido entonces podra movilizar al aceite entrampado y, una vez
movilizado el aceite, este podra ser desplazado hacia los pozos productores con
una eficiencia de desplazamiento microscopica cercana a la unidad. Es claro que
la miscibilidad o la baja IFT, deben mantenerse a través de todos los procesos.
Por otra parte, el aceite que ha sido movilizado en una parte del yacimiento, puede
quedar entrampado en otra parte en donde la eficiencia de desplazamiento se
deteriore, esto es importante, ya que los quimicos como los surfactantes que
reducen la IFT, pueden ser removidos de un frente de desplazamiento por la
adsorcion en la roca, dividiéendose en fases entrampadas y en dilucibn mediante el
mezclado.

2.4.3 Movilizacion de Aceite Residual — Formacién de un banco de aceite.

El papel de las fuerzas de viscosidad y de capilaridad fue descrito cuando estan
involucradas en (1) el entrampamiento de una fase aceite que inicialmente estaba
conectada y fluyendo, y (2) en la movilizacion de las gotas de aceite que
inicialmente estaban entrampadas. Ambos procesos, entrampamiento y
movilizacion, podrian ocurrir en un proceso EOR. Si el yacimiento de aceite esta a
una saturacién relativamente alta al principio de un proceso EOR, entonces el
desplazamiento debe ser eficiente para minimizar el entrampamiento del aceite
fluyendo. Alternativamente, en procesos una saturacion de aceite al inicio, igual o
cercana a la residual, el desplazamiento debe primero movilizar el aceite residual
para formar un banco de aceite fluyente, para que después pueda ser desplazado
eficientemente.

La figura 2.20 ilustra la creacién y desplazamiento de un banco de aceite en un
yacimiento en donde inicialmente se tiene una saturacion de aceite igual a la
residual. En este ejemplo, el fluido inyectado para el proceso EOR, tiene una IFT
relativamente baja, tanto para el aceite como para el agua, a si que ambos fluidos
son desplazados eficientemente.
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Figura 2.20 - Desarrollo de un banco de aceite en un proceso EOR, inicialmente a una saturacion
de aceite igual a la residual.

Al inicio de dicho proceso, las gotas de aceite entrampadas son movilizadas y
conectas con otras gotas. Se forma entonces un banco de aceite estabilizado con
una saturacion relativamente constante de aceite, este fluye delante del frente del
fluido inyectado, como se ilustra en la figura 2.20 las saturaciones de las diferentes
fases en funcion de la posicién a un tiempo fijo arbitrario.

Existe el flujo de dos fases en la zona del banco de aceite estabilizado, delante del
fluido inyectado para del proceso EOR. Este banco de aceite incrementa en
volumen, es decir, la longitud se incrementa en tanto el proceso se lleve a cabo.
En la parte frontal del banco, el aceite es movilizado y solubilizado dentro del
banco. Asi que, una vez que el banco ha sido consolidado como tal, este entonces
este se convierte en el fluido movilizado. Cabe destacar que no se tendra
produccion de aceite, hasta que el banco de aceite llegue al punto de la zona de
produccion.

En la parte posterior del banco de aceite, los fluidos son desplazados
eficientemente por el fluido inyectado en tanto se mantenga un namero capilar
relativamente grande. Si los nimeros capilares N,,, entre el fluido inyectado y el
agua y aceite son grandes, no ocurrira un entrampamiento significativo de cada
fase.

Asi que al inicio de un proceso de desplazamiento que involucre aceite residual, el
fluido inyectado debe de movilizar el aceite que estaba entrampado e inmovil; es
decir, se debe de formar un banco de aceite. Una vez que se forma este banco,
aceite adicional sera movilizado en el frente del banco. El fluido inyectado, ahora
debera desplazar una fase aceite que es continua; es decir, el fluido inyectado
debe prevenir en entrampamiento de una fase continua fluyente.

Las correlaciones del numero capilar, indican que hay una diferencia entre los
comportamientos de movilizacion y de entrampamiento, a condiciones de
saturaciones residuales de aceites relativamente grandes, no muy diferentes de
las saturaciones obtenidas en los procesos de inyeccion de agua. Sin embargo, a
menores saturaciones residuales finales, los dos fendbmenos al parecer son
gobernados por los valores de numero capilar N, que son equiparables. La
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consecuencia para el proceso de disefio, es que no es generalmente necesario
considerar un valor del N, * para la movilizacion y otro para el entrampamiento.

La construccion y desarrollo de un banco de aceite esta regido por la eficiencia de
desplazamiento, el comportamiento de fase, el balance de materia en el sistema, y
las relaciones directas con la movilidad relativa.

2.5 Movilizacién de la fase entrampada — Comportamiento de fase.

La movilizacion del aceite entrampado y desplazamiento del aceite pueden ser
logrados por el uso de interacciones favorables del comportamiento de fase entre
el aceite y un fluido desplazante. Las interacciones del comportamiento de fase,
por ejemplo, puede resultar en la solubilizaciéon de un fluido en el aceite, lo que
haria que el volumen de aceite aumentara. Estimaciones de las permeabilidades
relativas conducen a una mejor recuperacion de aceite. Por otro lado, la extraccion
de componentes de la fase aceite en una fase desplazante puede resultar en
componentes del aceite siendo transportados a través de una roca. Y, la alteracion
de la composicién a través de repetidos contactos entre los fluidos inyectados y el
aceite original del yacimiento, puede crear miscibilidad entre las fases
desplazantes y desplazada con la alta eficiencia de desplazamiento presente.

2.5.1 Diagrama Ternario.

La descripcion de los procesos de desplazamiento que involucran un equilibrio
liquido-liquido o liquido-vapor, se simplifica mediante el uso de diagramas
ternarios para describir el comportamiento de fase. Los diagramas ternarios o
triangulares, pueden ser usados para graficar el comportamiento de fase de
sistemas de tres componentes. En algunos casos, en donde se tengan sistemas
de mas de tres componentes, ciertos componentes pueden ser agrupados para
formar pseudocomponentes, un ejemplo comun es la descomposicion del aceite
crudo en componentes de CH,, C, — C4 y componentes de C,,. El comportamiento
de fase en un diagrama ternario se grafica a una presion y temperatura fija.

En la figura 2.21 se muestra un diagrama ternario para los componentes
hipotéticos A, B y C, las composiciones estan en porciento en peso. Si los tres
componentes fueran miscibles, entonces no apareceria la regién multifisica en el
diagrama. Los vértices representan a los componentes puros, y los lados del
triangulo equilatero estdn graduados para representar las composiciones binarias
de las tres posibles parejas. Los sistemas que contienen a los tres componentes,
son representados por puntos en el interior del triangulo. En el diagrama se
pueden usar tanto el porciento en peso, mol o de volumen, este ultimo solo debe
usarse si no existen cambios significativos del volumen en el mezclado.
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Figura 2.21 - Diagrama ternario de fase para un sistema con componentes A, By C los cuales son
miscibles en todas proporciones.?

Como un ejemplo de la representacion de las concentraciones, el punto M en el
segmento AC, en la figura 2.21, representa a una composicién del 67.5% del
componente Ay del 32.5% del componente C. Esto puede ser determinado por la
medida de la longitud del segmento AC; el punto M es el 67.5% de la distancia del
punto C al punto A. Alternativamente, la distancia puede ser medida a lo largo de
una linea perpendicular desde la base hasta el vértice A, la altura del triangulo
representa el 100% de un solo componente, asi que el punto M es el 67.5% de la
distancia desde la base al vértice A.

El punto P en el interior del triangulo, consiste de una mezcla del 40% del
componente A, 40% del componente B, y de un 20% del componente C. El punto
P se localiza de tal manera que el peso del componente A es al peso del
componente B y es al peso del componente C como una proporcion aritmética de
las distancias perpendiculares Pa es a Pb es a Pc a desde el punto P hacia los
respectivos lados. La fraccion peso del componente C esta dado por la razon del
segmento Pc y la altura del triangulo. La suma de los segmentos Pa, Pb y Pc es
igual a la altura del triangulo.

Una propiedad importante de los diagramas ternarios, es que las mezclas de
diferentes componentes pueden ser facilmente representados. Por ejemplo, todas
las mezclas de componentes A y C se localizan a lo largo del segmento AC.
Recordando, el Punto M es una mezcla de 67.5% del componente Ay 32.5% del
componente C. Asimismo todas las mezclas ternarias de una Mezcla Binaria M
con un componente B se localizan a lo largo del segmento BM. El punto P
representa una mezcla del 60% de Mezcla Ay 40% de un componente B.
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La distancia MP es a la distancia MB como la cantidad del componente B lo es al
total del peso de la mezcla. Inversamente, la longitud PB es a la longitud MB como
la cantidad de la Mezcla M lo es a la cantidad total de la mezcla. En forma de
ecuacion:

MP | MB = cantidad de B / cantidad total de la mezcla,... ... ... ... ... co. ... ... . (2.24)

Estas mismas reglas de mezclado aplican para la combinacién de cualquiera de
las dos mezclas representadas en el diagrama ternario. Todas las mezclas del
componente P con cualquier otro sistema definido por el Punto U se trazarian a lo
largo de la linea PU.

Las relaciones de fase también pueden ser representadas sobre un diagrama de
fase triangular, como se muestra en la Fig. 2.22.

T = constante

Region de p = constante

2 fases

vs de\calida

.. /\
egion de 1 fase

C B

Figura 2.22 - Diagrama ternario de fase para un sistema con componentes A By C los cuales
tienen solubilidad limitada.”

El diagrama muestra las condiciones de fase en el equilibrio (a temperatura y
presidn constantes) para un sistema que en consistentes hipotéticos A, B, y C, las
composiciones se presentan en porciento mol. El diagrama es tipico de sistemas
de hidrocarburos en los cuales existe equilibrio vapor/liquido existe sobre regiones
del dominio de concentracion. Todas las concentraciones representadas por los
puntos que se encuentran dentro de la region de fase se separarian en dos fases,
mientras que los sistemas con concentraciones que estan fuera de la region de
fase dos existirian como una sola fase. La curva que define este limite, de la
region de dos fases, es llamada curva binodal.

Considere un sistema de composicion P que se encuentra dentro de la region de
dos fases, si el sistema fuera un sistema tipico de hidrocarburo, entonces se
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separaria en una fase vapor, denotada por la letra Y, y en una fase liquida,
denotada por la letra X. Las cantidades relativas de las dos fases se pueden
calcular usando la distancia YP es a la distancia YX, como la cantidad de liquido
es a la cantidad total de materia. De manera similar PX es a YX como la cantidad
de vapor es al total.

Las lineas que conectan las concentraciones en equilibrio tales como X y Y, son
llamadas lineas de enlace, de hecho existen un numero infinito de estas, pero,
para uso practico se grafican algunas lineas y por interpolacion se pueden obtener
las concentraciones que se ubiquen entre estas lineas de enlace. Los extremos de
las lineas de enlace convergen en un punto en la envolvente de dos fases,
llamado punto critico; este punto de convergencia es aquel en donde las
propiedades de fase son indiferenciables. La IFT entre las fases se aproxima a
cero en la vecindad del punto critico.

Como se ha indicado, las mezclas que caen entre la region de dos fases se
encuentran en equilibrio termodindmico, si se aplica la regla de fase a un sistema
ternario de dos fases en equilibrio a una presion y temperatura dada, el nimero de
variables independientes adicionales para definir el sistema, es de uno. Por
ejemplo, si se fija en la region de dos fases, la concentracién de solo uno de los
componentes en cualquiera de las fases, el sistema esta definido. En la regién de
una fase, la composicién de los dos de los componentes debe estar definida para
el mismo propdésito. A lo largo de cualquier linea de equilibrio, las composiciones
de la fase liquida y gaseosa en equilibrio permanecen invariantes, la proporcién de
la cantidad de la fase gaseosa a la cantidad de la fase liquida no varia. Por
ejemplo, las fases liquido y vapor en el punto K, tienen la misma composicion que
en el punto J, mientras que la fraccion mol de liquido es del 90% en el punto J y
del 10% en el punto K.

Las lineas de enlace en un sistema dado, de ninguna manera son paralelas y
pueden inclinarse de un lado a otro en tanto la cantidad de algin componente en
la mezcla decrezca o se incremente. El punto de convergencia (critico) no
necesariamente se encuentra justo a la mitad de la curva binodal, pero
frecuentemente se ubica ya sea hacia un lado de este o hacia el lado opuesto
sobre la curva. El punto critico para sistemas de hidrocarburos liquido/vapor, es
aquel en donde convergen las curvas de punto de burbuja y de rocio.

Los fluidos en los yacimientos son mezclas complejas de hidrocarburos de
componentes que van desde el metano hasta el C4,.. En los procesos de
desplazamiento miscible, un fluido inyectado que es o que eventualmente se
vuelve miscible con los fluidos del yacimiento, provoca la alteracion quimica de la
composicion total del sistema y consecuentemente de las propiedades
termodinamicas. El analisis termodinamico de cada proceso solo es posible si se
conocen todos los constituyentes quimicos asi como Sus respectivas
composiciones y ademas si estan disponibles sus propiedades termodinamicas.
En la practica no se dan dichas condiciones, la experiencia ha mostrado que los
sistemas complejos de hidrocarburos pueden ser representados con grupos de
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hidrocarburos que preservan la mayoria de las propiedades importantes del
sistema. Una representacion tipica del proceso, es un diagrama pseudoternario
con C;,C, — Cg y C;,, como pseudocomponentes, como se muestra en la figura
2.23, la presion y la temperatura son constantes. Las concentraciones de dos
componentes son suficientes para definir cualquier punto en el diagrama, la curva
de vapor saturado esta definida por VO y el limite LO es la curva de liquido
saturado. Una suposicion importante en el uso de pseudocomponentes y de un
diagrama pseudoternario, es que la composicion de un pseudocomponente no
cambia en las diferentes fases, por ejemplo, las composiciones relativas de
componentes que constituyen al pseudocomponente del C,,, deben de ser
aproximadamente las mismas en la fase liquida como en la fase de equilibrio del
vapor, si esto no se hace, entonces el uso de diagramas pseudoternarios puede
ocasionar errores serios en los calculos de las composiciones y cantidades de las
fase. El aceite representado por el punto E, en la figura 2.23, contiene en su mayor
parte un gran numero de componentes pesados, seria de un grado API
relativamente bajo, por otro lado un aceite con una composicién representada por
el punto B seria volatil, con un grado API alto.

100% C4

Metano

Regién de dos
fases,Inmiscible

Region de una

Equilibrio, fase, Miscible

Lineas de enlace

L

100% Cy+ 100% C2-Cg
Componentes Componentes
Liquidos Intermedios

Figura 2.23 - Diagrama Pseudoternario.”
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Capitulo 3

DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL
YACIMIENTO A NIVEL MACROSCOPICO.

3.1 Heterogeneidad del Yacimiento.

Como resultado de la reorganizacioén fisica y quimica, tal como la compactacion,
solucion, dolomitizacion, y la cementacién; las caracteristicas del yacimiento
cambian con el tiempo. Por lo tanto, la heterogeneidad de los yacimientos, en la
mayoria de los casos, depende del ambiente de depdsito y de los eventos
subsecuentes, tales como la naturaleza de las particulas.

Posiblemente, la principal razén por la cual fallan muchos proyectos de inyeccion
de fluidos es el desconocimiento de las heterogeneidades mas comunes que se
encuentran en los yacimientos:

« Variacion areal y vertical de la permeabilidad

* Lenticularidad de las arenas

* Fracturas naturales e inducidas

* Permeabilidad direccional

* Falta de comunicacion entre los pozos de inyeccion y produccion

Cuando el yacimiento es muy heterogéneo es preferible no someterlo a procesos
de desplazamiento pozo a pozo, pero si realizar estimulacion de los pozos
productores. Si la heterogeneidad es limitada, se puede intentar la inyeccion
selectiva en las arenas mas continuas y de mejor desarrollo, y perforar pozos
interespaciados.

3.1.1 Tipos de heterogeneidad en el yacimiento.

Como se ha visto, son varios los aspectos relacionados a la heterogeneidad de un
yacimiento, seran divididos en tres categorias principales: variacion areal,
variacion vertical, y fracturas a escala de yacimiento.

3.1.2 Variacion de la permeabilidad con respecto al area.

El primer intento de cuantificar las distribuciones de la permeabilidad con respecto
al area de las diferencias observadas en el historico de produccién del pozo fue en
1961. Arnold et al. y Greenkorn et al., dedicaron su atencién a los efectos de la
permeabilidad direccional — es decir, la anisotropia de la permeabilidad. Utilizando
tanto datos de presion de pozos circunvecinos como la permeabilidad en ndcleos,
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sus fueron probadas para determinar la direccion y grado de permeabilidad
direccional.?*

Groult et al., propuso técnicas para describir las no homogeneidades tanto
laterales como verticales de observaciones el afloramiento de la formacion y por
técnicas de registros de datos de produccion. Quizéa la aproximacién mas simple
propuesta hasta la fecha es la descrita por Johnson et al. y llamada “pulse testing”.
En este procedimiento, una serie de cambios en los gastos o pulsos, son
realizados en un pozo, con la respuesta siendo medida en los pozos adyacentes
por un medidor de diferencial de presion con una sensibilidad de alrededor de
0.001 psi.?* En resumen, el método puede ser utilizado cualitativamente para
medir la conexion a través de las fallas y entre las zonas tales como la direccion y
la magnitud de la direccion de la fractura.

Una variedad de técnicas pasajeras han sido propuestas para dar una medicién de
(1) la distancia hacia una falla u otra barrera impermeable, (2) variaciones en la
permeabilidad lateral, y (3) la presencia, direccidon y magnitud de los sistemas de
fracturas naturales.

3.1.3 Estratificacion vertical - permeabilidad.

Hutchinson presentd una excelente discusién sobre las no uniformidades del
yacimiento. Lo interesante del concepto de yacimiento estratificado es por dos
aspectos: - es facilmente visualizado y su tratamiento de ingenieria de yacimientos
es relativamente simple, al irse modelando por estratos.?*

En 1963, se demostré que el concepto de flujo en capas en paralelo puede ser
utilizado para comparar el comportamiento “historico” de dos proyectos ciclicos de
condensado de gas y un proyecto de empuje de gas enriquecido. Bennion,
Griffiths y Testerman?®', discutieron el concepto de estratificacién del yacimiento y
desarrollaron técnicas para determinar la mejor descripcién las propiedades de
estratificacion.

Varios autores han propuesto que los afloramientos de la formacion sean
examinados para obtener informacion del grado de estratificacion, la extension
lateral de las discontinuidades en las lutitas y la continuidad de las zonas de
permeabilidad especifica.

3.1.4 Fracturas a escala de yacimiento y permeabilidad direccional.

Las fracturas en el yacimiento o planos de fractura cerrada, no son poco
frecuentes en los yacimientos de aceite. Varios autores se dieron a la tarea de
deducir la orientacién de estas fracturas a partir del andlisis transitorio de la
presion. Los ingenieros de yacimientos reconocieron que las fracturas de este tipo
tendrian un efecto de gran impacto al frustrar cualquier inyeccion de agua. El
ingeniero debe también estar consciente de que los yacimientos que tienen una
pequefa indicacion de fracturas durante la declinacion primaria, pueden tener
fracturas incipientes o “planos de poca fuerza” que se manifiestan en si mismos
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cuando se aplica presion por inyeccion del agua. La preponderancia de la
evidencia muestra que estas fracturas no son horizontales, pero generalmente
tiene una orientacion cercana a la vertical, por lo tanto pueden presentar
interacciones altamente direccionales para el agua inyectada para desviar el
aceite en gran parte de la roca matriz.

A pesar de que la permeabilidad direccional ha sido discutida por muchos afos, su
efecto es en general mas pequefio en comparacién con el de las variaciones
regionales en la permeabilidad, o “tendencias de la permeabilidad”. El efecto de la
permeabilidad direccional puede despreciarse frecuentemente para propositos
practicos.

3.2 Descripcién cuantitativa de la estratificacion de la permeabilidad.
3.2.1 Factor de conformacion.

Presentado por Patton en 1947, este representa la porcion del yacimiento
contactado por el fluido inyectado y, asi pues, combina los efectos de barrido areal
y vertical. El término aun tiene utilidad, cuando los ingenieros lo utilizan
cualitativamente para describir a los yacimientos como de “alta conformaciéon” o
“‘baja conformacidon” y de esta manera indican el grado de variaciones de
permeabilidad areal y vertical.*

3.2.2 Aproximacién posicional.

En 1947, Miller y Lents presentaron un método de utilizar permeabilidades de
nacleos para determinar las propiedades de los estratos. Esta aproximacion fue
denominada “aproximacion posicional”. Datos de nucleos de cada pozo del
proyecto ciclico del campo Cotton Valley en el yacimiento Bodcaw fueron
graficados en funcion del porcentaje del espesor de arena, y las permeabilidades
fueron promediadas de cada porcentaje de espesor de arena. Este método es
equivalente a dividir cada uno de los andlisis de los ndcleos en un numero
especifico de segmentos verticales y determinar para cada segmento en todos los
pozos la permeabilidad promedio y el espesor.

Miller y Lents reportaron que el comportamiento ciclico del gas del yacimiento
Bodcaw coincide estrechamente con el calculado utilizando esta técnica. Elkins y
Skov, también reportaron éxitos utilizando esta aproximacion comparando el
comportamiento de varios proyectos de inyeccion.*
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3.2.3 Coeficiente de variacién de la permeabilidad.

Law mostré que la permeabilidad de la roca normalmente tiene una distribucion
normal larga. Esto significa que al graficar el nimero de muestras en cualquier
rango de permeabilidad, contra los valores del de permeabilidad registradas
producen una curva en forma de campana.

En el primer uso de datos de analisis de nucleos para medir el efecto de la
estratificacion de la permeabilidad en la prediccién de inyeccion de agua, Dykstra
y Parsons hicieron uso de la comunmente utilizada distribucién normal de la
permeabilidad de la roca del yacimiento. El término “coeficiente de la variacién de
la permeabilidad” es frecuentemente reducido a “variacion de la permeabilidad”.

3.2.4 Coeficiente de Lorenz.

En 1950, Schmalz y Rahme propusieron un término simple para caracterizar la
distribucion de la permeabilidad dentro de una seccion del volumen del yacimiento,
el cual llamaron Coeficiente de Lorenz. El valor de este coeficiente va de 0 a 1,
donde un yacimiento con permeabilidad uniforme tiene un coeficiente de Lorenz
de cero.

El coeficiente de Lorenz no es la Unica medida de la no uniformidad del
yacimiento.?* Diversas distribuciones de permeabilidad pueden producir el mismo
valor de coeficiente de Lorenz.

3.2.5 Técnica estadistica de zonacién del yacimiento.

En 1962, Testerman presentd la mejor técnica estadistica disponible para
determinar las propiedades de los estratos. La técnica utiliza un conjunto de datos
de permeabilidad de un sélo pozo que muestra la permeabilidad a varias
elevaciones. Este conjunto es dividido en zonas de tal manera que la variacion en
la permeabilidad dentro de cualquier zona es minimizada y el contraste entre las
zonas es maximizado. Criterios estadisticos son utilizados para determinar si los
datos podran ser divididos en zonas adicionales. Estas zonas son entonces
trazadas de pozo a pozo para obtener una descripcion de las capas del
yacimiento.?! Esta técnica tiene la ventaja de proveer una especificacién ecuanime
del numero y locacion de las capas del yacimiento, pero esto requiere acceso a
computadora y al modelo.

3.2.6 Zonacion geoldgica.

Las técnicas discutidas anteriormente no involucran otras propiedades de la roca
mas que la permeabilidad. EI mejor método para caracterizar la estratificacion de
la permeabilidad de un yacimiento debe incluir también cualquier informacion
geoldgica disponible.
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Alpay® tenia una considerable cantidad de informacién disponible de pozos en
una extensiéon de aproximadamente 7.5 millas cuadradas en la parte sur-centro del
campo Pembina en Alberta. Esta informacion incluia analisis de nucleos, registros
de pozos y andlisis de litologia de ndcleos. Con esta informacion, y el concepto de
que las arenas son depositadas en capas, las cuales tenian variaciones en el
espesor y propiedades litolégicas similares, correlaciondé un nimero de zonas a
través de esa porcion del yacimiento de arenas.

3.2.7 Flujo cruzado entre capas.

Muchos métodos para predecir el comportamiento de recuperacion de aceite de
las inyecciones de agua asumen que las capas en el yacimiento son continuas de
pozo a pozo, uniformes en propiedades, y aisladas de cada una de las otras,
excepto en el fondo del pozo. Aqui, visualizaremos al yacimiento como un pastel
en capas, con una separacion entre cada capa, la cual sirve como material
aislante.

Como sabemos, varios yacimientos, satisfacen el concepto de lineas de lutitas o
capas impermeables, que actian como el material que aisla a cada una de la otra.
Por supuesto, sabemos de yacimientos compuestos de una serie de hileras
delgadas de arena, cada una de las cueles pueden ser correlacionadas de pozo a
pozo. Elkins sefialé6 que incluso en arenas limpias, la permeabilidad vertical
macroscopica puede estar varios 6rdenes de magnitud (100 pliegues o mas) por
debajo que la permeabilidad horizontal. Como resultado, el yacimiento puede en
efecto comportarse como uno en el que, poco o nulo flujo cruzado, o flujo entre las
capas ocurre.

3.3 Eficiencia del desplazamiento volumétrico y balance de materia.

La recuperacion de aceite en cualquier tipo de proceso de desplazamiento,
depende del volumen del yacimiento en contacto con el fluido, un indicador
cuantitativo de este contacto es la eficiencia de desplazamiento volumétrico o
barrido, E,,. El barrido volumétrico es una eficiencia macroscopica definida como la
fraccion del yacimiento esperada o planeada, PV, que ha sido invadida por el
fluido inyectado, o dicho de otra forma, la fraccion del PV que ha sido contactado o
afectado por el fluido inyectado, E, esta en funcion del tiempo en un proceso de
desplazamiento.

En general la eficiencia de desplazamiento es un proceso que puede ser visto
conceptualmente como el producto del barrido volumétrico, E,, y de la eficiencia
microscépica Ej.

En donde E= eficiencia total del desplazamiento de hidrocarburos, el volumen de
hidrocarburos desplazados dividido entre el volumen de hidrocarburos que se
tenia al inicio del proceso medido a las mismas condiciones de presion y de
temperatura; E,= eficiencia macroscoépica (volumétrica) del desplazamiento; y Ej, =

eficiencia microscopica (volumétrica) del desplazamiento de hidrocarburos.



DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO A NIVEL MACROSCOPICO
|

Son cuatro los factores que generalmente nos indicaran cuanto sera contactado
un yacimiento por un proceso de desplazamiento: (1) las propiedades de los
fluidos inyectados, (2) las propiedades de los fluidos desplazados, (3) las
caracteristicas y propiedades geoldgicas de la roca del yacimiento, y (4) la
geometria de los arreglos de inyeccion y produccion.

El desplazamiento volumétrico o eficiencia de barrido, se usa siempre para estimar
la recuperacion de aceite mediante el uso de los conceptos de balance de materia.
Por ejemplo, considere un proceso de desplazamiento que reduce la saturacion
inicial de aceite hasta una saturacion residual de aceite en la region de contacto
con el fluido desplazante. Si se asume un proceso tipo piston, el aceite desplazado
esta dado por:

_ 501 502
N, = (B—1 —B—Z) /A S (< )

En donde N,= aceite desplazado, S,;= saturacion de aceite al inicio del proceso de
desplazamiento, S,,= saturacion residual de aceite al final del proceso en el
volumen de yacimiento que estuvo en contacto con el fluido desplazante, B,;=
factor de volumen del aceite a las condiciones iniciales, B,,= factor de volumen del
aceite al final del proceso, y V, = PV del yacimiento.

Dividiendo ambos lados de la ecuacién 3.2 por el OIP al inicio del proceso,
obtenemos la recuperacion fraccional como un producto las eficiencias de
desplazamiento macroscopica y microscopica.

Ny

En donde N;= es el OIP al inicio del proceso de desplazamiento, si se tienen los
datos obtenidos del proceso de desplazamiento, la ecuacion 3.2 puede ser
utilizada para estimar el barrido volumétrico. Por ejemplo, si tenemos los datos de
un proceso recuperacion por inyeccion de agua, la ecuacion puede ser reordenada
para obtener la eficiencia de desplazamiento macroscoépico.

Ep=— 0 e (3.4)

Vp<501_502)
Bo1 Bo2

En donde N, es el aceite producido por el proceso de inyeccion de agua.

En un proceso de inyeccion de agua en un yacimiento que ha estado produciendo
por el mecanismo de empuje por gas en solucion, podria ocurrir una resaturacion
del volumen ocupado por el gas atrapado,* en este caso, la ecuacién de balance
de materia en términos de Ey,, y asumiendo un proceso de desplazamiento de tipo
pistdn, quedaria de la siguiente manera:
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(1)

Ey=—— 200 e (3.5)

1_Sorw_

Soi

En donde N,= el aceite total producido por la recuperacion primaria mas la
producida por la inyeccién de agua, N= volumen original OIP, S,;= saturacion de
aceite inicial, S,,,, = saturacion de aceite residual en el sistema barrido al final de la
inyeccion de agua, B,;= factor de volumen del aceite inicial, y B,= factor de
volumen del aceite a las condiciones de la inyeccion de agua.

El rango de las eficiencias volumétricas de barrido de los procesos de inyeccion de
agua, va desde pequefios porcentajes hasta casi el 100%. Por las suposiciones
hechas en la ecuacion 3.4 y 3.5, este no puede ser determinado, si la seccion
vertical o transversal del yacimiento ha sido barrida dejando algunos bordes o
zonas no barridas, o si una 0 mas de las zonas verticales han sido fuertemente
barridas mientras que otras recibieron poco del fluido inyectado.

3.4 Eficiencia de Desplazamiento Volumétrico, como el producto de la
eficiencia de desplazamiento areal y vertical.

La eficiencia de desplazamiento puede considerarse conceptualmente como el
producto de las eficiencias de barrido areal y vertical. Considere un yacimiento con
porosidad uniforme, con espesor, y con una saturacion de hidrocarburos, pero que
consiste de varios estratos. Para un proceso de desplazamiento en el yacimiento,
Ey puede ser expresada como:

En donde E,= eficiencia de barrido (desplazamiento) areal en un modelo
idealizado de un yacimiento, area barrida entre el area total del yacimiento, E; =
eficiencia de barrido (desplazamiento) vertical, espacio poroso invadido por el
fluido inyectado dividido entre el espacio poroso detras del frente de inyeccion.
Todas las eficiencias se expresan en fracciones. E; es la eficiencia de barrido
volumétrica de la regién confinada a la regiéon en donde se tiene la eficiencia de
barrido areal mas grande en el sistema.

En un yacimiento real, en donde varian arealmente las porosidades, espesores y
saturaciones de hidrocarburos, E, se sustituye por una eficiencia de barrido
corregida, E,:

En donde E,= eficiencia de barrido (desplazamiento) corregida, es el espacio
poroso con hidrocarburo en la vecindad justo detrds del frente de inyeccion,
dividido entre el espacio poroso total con hidrocarburos en el modelo o yacimiento.
En esencia, E, es una eficiencia de barrido areal que ha sido corregida por las
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variaciones de espesores, porosidad y saturaciones presentes en el yacimiento.
En general la eficiencia de recuperacién de hidrocarburos en un proceso de
desplazamiento puede ser escrito de la siguiente forma:

Las ecuaciones 3.6 y 3.7 son conceptualmente correctas, pero su aplicacion a los
problemas practicos resulta generalmente dificil. Para usar estas ecuaciones para
determinar E;, se requiere estimar de forma independiente a E,, (0 E4) y Ej, dichas
estimaciones resultan dificiles de obtener para desplazamientos en sistemas 3D,
E, y E; no son independientes. En la ausencia de efectos verticales, el barrido
areal puede ser aproximado por correlaciones desarrolladas a partir de modelos
fisicos o0 bien, por modelos matematicos. En la practica, E, generalmente es
determinada aplicando correlaciones 6 modelos matematicos basados en
sistemas 3D y no por el célculo independiente de E, y de E|.

Sin embargo es muy util consideras a E;, como el producto de dichas eficiencias,
para entender los parametros que afectan al barrido volumétrico. Se ha
comprobado que E; y E; estan fuertemente influenciadas para la razén de
movilidad ya sea en un proceso de desplazamiento miscible o inmiscible.

3.5 Razén de movilidad.

La movilidad de una fase que fluye en un medio poroso esta definida a partir de la
ecuacion de Darcy:

ui=-—(%)(%3““._“.””".”u.n.m.n.(ag)

En donde u;= velocidad superficial (Darcy) de la fase i, k;=permeabilidad efectiva
de la fase i, u;= viscosidad de la fase i, p= presion, y x = longitud. Para el flujo de
una sola fase, k;, es la permeabilidad absoluta del medio poroso. Para flujo
multifasico, es la permeabilidad efectiva de la fase fluyente, y es una funcion de la
saturacion de la fase. La Movilidad de una fase fluido, 4;, esta dada por:

A= . (3.10)

Hi

Para procesos de desplazamiento, se usa la razén de movilidad, M, de las fases,
fluido desplazante y fluido desplazado, y se expresa de la siguiente manera:

M=22 L (3110)

—_ }{d1..

En donde Ap= movilidad del fluido desplazante y 1,= movilidad de la fase fluido
desplazado. Note que M es una cantidad adimensional, es un parametro
extremadamente importante en cualquier proceso de desplazamiento, afecta tanto
al barrido areal como vertical, el barrido disminuye en tanto M aumenta para un
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volumen establecido de fluido inyectado. Ademas afecta la estabilidad del proceso
de desplazamiento, con el flujo se vuelve inestable (frente de desplazamiento no
uniforme) cuando M > 1.0; este flujo inestable provoca el efecto de “digitacion” por
viscosidad. Debido a que un valor de M cercano a la unidad es tan significativo,
que un valor >1.0 se relaciona como una razon de movilidad no favorable, por el
contrario un valor <1.0 es una razon de movilidad favorable.

M, puede ser definida de distintas formas, dependiendo de las condiciones de flujo
en un proceso especifico. Por ejemplo, cuando un solvente esta desplazando un
segundo solvente el cual es completamente miscible con el primero y solo una
fase esté fluyendo,

M= Z—Z AR €< 3 7))

La ecuacion 3.12 es validad ya que la permeabilidad a cada solvente es la
permeabilidad absoluta del medio poroso.

Para un proceso de inyeccion de agua tipo piston, en donde solo fluye agua detras
del frente de inyeccion y solo fluye aceite delante de este frente,

M= (’;—:)S (:—)SW e e e e e (3.13)

Las permeabilidades relativas, k.., Y k,, estan medidas a la saturacion residual del
aceite (ROS) y a la del agua intersticial respectivamente, debido a la suposicion
que se hizo de un desplazamiento de tipo piston.

Generalmente, dos (0o mas) fases, fluyen tanto delante como detras de un frente
de desplazamiento, en este caso, las saturaciones de las fases pueden cambiar
con la posicién y con el tiempo. Craig”* definié una razén de movilidad para la
inyeccion de agua (o cualquier proceso de desplazamiento inmiscible), como:

__ (k> Hd
Ms = (#D )SD (km)s- e e e e e e (314)
0]
~__ (@p)s,
My = Gyo o e (3.15)

En donde (1p)s,= movilidad de la fase desplazante medida a la saturacion
promedio de la fase desplazante a la ruptura de la fase, y (14)s,= movilidad de la

fase desplazada medida a la saturacion promedio delante del frente de
desplazamiento.

Otra definicion de la razon de movilidad estd basada en la movilidad total, A;,
delante y detras del frente de desplazamiento.
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()3
T uads,’ (3.16)
En donde M,, es la razén de movilidad basada en las movilidades totales, las
cuales estan dadas por:

ki

Aep)s, = X (H—)D e e e e e (3.17)

Esto es, (4:p)s, €s la suma de las movilidades de todas las fases fluyendo detras

del frente de desplazamiento medido a la saturacion promedio detrds del frente.
Una definicion analoga aplica para (4;4)s,, Stalkup®® recomendé esta definicion

para caracterizar la razén de movilidad entre un banco de aceite y el solvente que
desplaza al banco de aceite cuando el agua movil esta presente en cada region.
Stalkup ademas puntualizo que en varios procesos de recuperacion de aceite
habra mas de un frente de desplazamiento. Por ejemplo, muchos procesos EOR
involucran la inyeccion de multiples baches de diferentes fluidos. El
comportamiento de flujo de cualquier frente de desplazamiento especifico, es
afectado no solo por las movilidades de los fluidos inmediatamente delante y
detras del frente de desplazamiento, sino ademas es afectado por las movilidades
de los fluidos en las regiones circundantes de otros frentes.

Para este caso mas general, no existe una razén de movilidad definida que
permita predecir cada pardmetro necesario como la eficiencia de barrido.

3.6 Eficiencia del desplazamiento Areal.

Como se discutio anteriormente, el hecho de expresar a la eficiencia de
desplazamiento como el producto de las eficiencias de barrido areal y vertical
resulta ser Util debido a que permite aplicarse a correlaciones que estan basadas
en estudios independientes de diferentes eficiencias.

Sin embargo esta es una aproximacion ya que el barrido areal no es
independiente del todo del barrido vertical y viceversa. Sin embargo se han
desarrollado numerosos estudios del barrido areal basados en modelos fisicos, en
donde E, esta en funcién de varios parametros para un yacimiento idealizado u
homogéneo. Para un yacimiento real, E, debe ser remplazado por E,,.

3.6.1 Parametros que afectan a la eficiencia de desplazamiento areal.

La eficiencia de desplazamiento areal, E;, es controlada por cuatro factores
principales: los arreglos o patrones de los pozos de inyeccion/produccion, la
heterogeneidad de la permeabilidad en el yacimiento, la raz6n de movilidad, y la
importancia relativa de la fuerza de gravedad y de las fuerzas de viscosidad. Los
estudios realizados por los diferentes autores se han hecho con modelos fisicos y
se han enfocado a los dos primeros factores, estos involucran parametros que
pueden ser controlados en el laboratorio y afectan de manera importante al barrido

areal.
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Se han utilizado distintos patrones de pozos inyeccion/produccion en los procesos
de desplazamiento en los yacimientos. La figura 3.1*' muestra varios de esos
patrones. El patron tipo five spot o de cinco puntos ha sido el mas comunmente
utilizado en los procesos de inyeccion de agua y procesos EOR.

3.6.2 Correlaciones de Eficiencia de desplazamiento areal basados en
estudios de modelos fisicos.

Los modelos fisicos han sido utilizados ampliamente para los estudios de
eficiencia de barrido areal, los efectos de la fuerza de gravedad son eliminados
ajustando las densidades de los diferentes fluidos. Debido a que los modelos de
laboratorio son pequefios en tamafio comparados con un yacimiento, se deben de
usar leyes de escalamiento fisicas en la construccion y operacion de los modelos.
Bésicamente, el escalamiento requiere que los gastos de inyeccion, los valores de
tension interfacial (IFT), tamafio real, etc., sean ajustados apropiadamente en los
modelos para representar adecuadamente las condiciones en un proceso de
desplazamiento en un yacimiento. Los dos parametros de principal interés en
estudios de este tipo son el arreglo entre pozos produccién/inyeccion y la razén de
movilidad.
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Figura 3.1 - Patrones de inyeccién (Craig

21).

3.6.3 Correlaciones basadas en fluidos miscibles, patron de pozos del tipo

Five-Spot.

En las figuras 3.2 y 3.3, se muestran los frentes de los fluidos en diferentes
puntos en una inyeccion para diferentes razones de movilidad, esos resultados
estan basados en fotografias tomadas durante los desplazamientos de un liquido
acondicionado con un colorante, con un segundo liquido miscible coloreado en un
modelo escalado. Se vario la razon de viscosidad en las diferentes inyecciones vy,
debido a que solo estaba presente una fase, M esta dada por la ecuacion 3.12.
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Figura 3.2 - Desplazamiento miscible en un cuarto de arreglo tipo five-spot, con razones de
movilidad < 1.0 (Habermann?®).
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Figura 3.3 - Desplazamiento miscible en un cuarto de un arreglo tipo five-spot, con razones de
movilidad > 1.0, efecto de digitacién (Habermann®).

En la figura 3.4 se observa la eficiencia de barrido areal al momento de la ruptura
del fluido desplazante en funcion de M. la parte superior de la curva esta basada
en una medicion del area invadida, mientras que la parte mas baja de la curva
estd basada en un calculo por medio de balance de materia hecho a partir del
volumen inyectado conocido, de un liquido y asumiendo un desplazamiento de tipo
piston.

Debido a que ocurre mezclado a lo largo de la interface liquido/liquido, la medida
del area arroja un valor ligeramente mayor al resultado obtenido por el balance de
materia.
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Figura 3.4 - Eficiencia de Barrido Areal @ Ruptura, en funcidn de la razén de movilidad,
desplazamiento de fluido miscible, patrén de pozos del tipo five-spot. (Habermann®).

3.6.4 Correlaciones para la eficiencia del desplazamiento areal, basadas en
fluidos inmiscibles, patron del tipo five-spot.

Craig et al.** realizaron un experimento para determinar la eficiencia de
desplazamiento areal para fluidos inmiscibles, aceite, gas y agua, un modelo en
laboratorio fue escalado a condiciones de campo ajustando los gastos y las
tensiones interfaciales entre los fluidos. El estudio fue realizado en ndcleos de
arenas consolidadas, y los frentes fueron monitoreados con rayos X usando la
técnica de fotografias de sombras.

En la figura 3.5 se compara la eficiencia de barrido areal al momento de la ruptura,
en funcién de la razén de movilidad para los datos de Dyes et al.?°, los cuales
fueron obtenidos con fluidos miscibles. En un proceso de desplazamiento que
involucra fluidos inmiscibles, la definicibn de razén de movilidad a usar y la
saturacion a la cual la razon de movilidad debe ser calculada es algo que se debe
de analizar detalladamente, el problema ocurre debido a que la saturacion
generalmente variara con la posicion tanto en la parte frontal y trasera del frente
de desplazamiento.
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Figura 3.5 - Eficiencia de desplazamiento areal @ Ruptura, en funcién de la razén de movilidad;
desplazamiento inmiscible, usando un patrdn five-spot (Craig et al.** y Craig™').

En una inyeccion de agua en donde el aceite fluye por delante del frente a una
saturacion de agua connata, la saturacion del aceite a esas condiciones puede ser
considerada como constante. Detras del frente, sin embargo, la saturacion del
agua varia con la posicion y el aceite y agua fluyen simultdneamente. Craig et al.**
determinaron que la mejor correlacion fue obtenida cuando la razén de movilidad
se baso en la permeabilidad relativa al agua a una saturacion promedio detras del
frente al momento de la ruptura del agua; la raz6n de movilidad en la figura 3.5 fue
definida de esta manera.

3.6.5 Prediccion del comportamiento del desplazamiento areal, basada en el
desplazamiento de tipo piston.

Caudle y Witte® publicaron sus resultados obtenidos a partir de modelos de
laboratorio usando un patrén de tipo five-spot, en los desplazamientos utilizaron
fluidos miscibles. Sus resultados fueron presentados de tal forma que pueden ser
utilizados para el calculo del comportamiento de desplazamientos, debido a que
en los experimentos fueron utilizados fluidos miscibles, los célculos solo pueden
hacerse para inyecciones en donde se tenga un desplazamiento aproximado al del
tipo piston, es decir, la fase desplazante fluye Unicamente en la region de barrido y
la fase desplazada fluye en la region no barrida, no se tiene produccién de la fase
desplazada de la region detras del frente.

Las figuras 3.6 a 3.8, muestran los datos experimentales, en la figura 3.6, E, esta
en funcion de M (definida en la ecuacién 3.12) para varios valores de PV

. P Vi . ., . . ..

inyectados. La razdén V—L es un volumen de inyeccion adimensional definido como
pd

el volumen inyectado entre el PV desplazado, V,,. Para la inyeccion de agua, V,4

esta definido como:

Voa = ARD(Sor = Sor) seve e wve v ere vee e eee e eer - (3.18)
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Figura 3.6 - Eficiencia de barrido areal en funcidn de la razén de Movilidad y del volumen
inyectado, patrén de pozos tipo five-spot (Caudle y Witte®).

La figura 3.7 muestra a V,; en funcion de M para diferentes valores de flujo

fraccional de la fase desplazante, f,, en el pozo productor; como se menciono
anteriormente, se asume que la produccién de la fase desplazada proviene
completamente de la regidon no barrida.
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Figura 3.7 - Eficiencia de barrido areal en funcién de la razén de Movilidad y del flujo fraccional
(fase desplazante), patrén de pozos tipo five-spot (Caudle y Witte®).
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En la figura 3.8 se presenta la razon de conductancia, y, en funcion de M, para
varios valores de E,, pero solo para valores de M entre 0.1 y 10. La conductancia
esta definida como el gasto de inyeccion dividido entre la caida de presion a través

del arreglo de pozos, q/Ap, para cualquier razén de Movilidad diferente de M=1.0,

la conductancia cambiara en tanto el continte el proceso de inyeccion. Para una M
favorable, la conductancia disminuirA en tanto E, aumente; la razon de
conductancia de la figura 3.8, es la conductancia a cualquier punto de la inyeccion
dividida entre la conductancia en el mismo punto para un desplazamiento en
donde la razon de Movilidad es la unidad (referido a la fase desplazada).
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Figura 3.8 - Conductancia en funcién de la razén de Movilidad y del barrido areal, patrén de pozos
tipo five-spot (Caudle y Witte®).

En la figura 3.6, el barrido areal esta en funciébn del volumen inyectado; la
produccion fraccional en cada fase puede determinarse con la figura 3.7, y el
gasto de inyeccion puede ser determinado en funcion de E4, usando la figura 3.8,
sin embargo, para utilizar la figura 3.8 es necesario utilizar una expresion
apropiada para el gasto de inyeccién inicial, la cual Craig®* utilizé para un patrén
de pozos tipo five-spot, utilizando los parametros para la fase desplazada:

_0.00153kk,q hAp
- d gees sas was was sEE o wEs waw
yd(logm—0.2688)

e e . (3.19)
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En donde i = gasto de inyeccion al inicio de un proceso de desplazamiento, B/D; k
= permeabilidad absoluta de la roca, md; k,;= permeabilidad relativa de la fase
desplazada, h= espesor del yacimiento, ft; Ap= caida de presion, psi; ;=
viscosidad de la fase desplazada, cp; d= distancia medida entre los pozos de
inyeccién y de produccion, ft; y r,,= radio del agujero del pozo.

La ecuacion 3.19 es aplicable en donde la fase desplazada es la Unica fase
fluyendo o en donde la razén de Movilidad es la unidad; para un barrido areal del
100%, la ecuacién puede ser aplicada, pero habria que cambiar las propiedades
de la fase desplazada por las propiedades de la fase desplazante (k,p,vp)-

Para determinar el progreso de la inyeccién en funcién del tiempo, ya que el gasto
de inyeccion cambiara con el tiempo, se tiene que en cualquier punto del proceso
de inyeccién, que el gasto esta dado por:

=101 e e e e e e e (3.20)

En donde g= gasto total en cualquier tiempo especifico del proceso de inyeccion;
i= gasto de inyeccidn al inicio del proceso de desplazamiento (ecuacion 3.19).
Debido a que se asume que los fluidos son incompresibles, el gasto total g, en
cualquier tiempo es igual al gasto de inyeccion, el cual es igual a la produccién en
el mismo tiempo.

Ejemplo 3.1 - Célculos basados en los resultados de los modelos fisicos.

Se realizara un proceso de inyeccion de agua utilizando un arreglo de pozos tipo
five-spot el cual tiene un area de 20 acres. Las propiedades del yacimiento son:

h=20ft
®=0.20

Soi = 0.80

Sor = 0.25

Ko =10cp

Uy =1.0cp

B, = 1.0 RB/STB
k =50md

k., =0.27 @ ROS

k., = 0.94 @ saturacion de agua intersticial
Ap = 1,250 psi

r, = 0.5 ft

Utilice el método de Caudle y Witte?® para calcular (1) los barriles de aceite
recuperados en el tiempo al cual se tiene WOR= 20, (2) el volumen de agua
inyectado en el mismo punto, (3) el gasto de agua de inyeccion en el mismo punto
de tiempo, y (4) el gasto inicial de agua inyectada al inicio del proceso de
inyeccion de agua.
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Solucion:
Utilizar las correlaciones presentadas en las figuras 3.6 a 3.8.

1) Calcular el aceite recuperado.

o))

Si asumimos que el desplazamiento de de tipo piston, M=(0.27/1.0 cp)(10.0 cp
)(0.94)= 2.9y f,=20/21 = 0.95. De la figura 3.7, E4;= 0.94.
Entonces el aceite recuperado es:

1 1

N, = ARD(So; — Sor )Ex 5615 fts/bblB_o

2
[(43,560 It x 20 acres) x 20 ft X 0.20 x (0.80 — 0.25) x 0.94
acres
RB

ft3

= 321,000 STB.

2. Calcular el agua total inyectada, de la figura 3.6, Vi/V e 0.25 @ E,= 0.94.
p
Vpd = Vp(soi - Sor)
= Ah®(S,; — S,,)(1/5.615)

(0.80 — 0.25)

= (43,560 X 20) X 20 X 0.20 X ———=

= 341,300 bbl.
Vi =V X25
= 341,300 X 2.5
= 853,300 bbl.
3. Calcule el gasto de agua inyectada en el mismo tiempo, de la ecuacion 3.19.

0.00153kk, 4 hAp

1y (logri — 0.2688)
w

I =
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~ 0.001538 x 50 x 0.94 X 201250
= 660
10 (log 35 — 0.2688)

= 63.4B/D
De la figura 3.8, y = 2.7, y de la ecuacién 3.20,
q=1y

=634 %x 2.7

=171 B/D.

El resultado es el gasto de inyeccion, ya que el flujo es constante a través del
sistema.

4. Calcule el gasto inicial de agua. Este es el gasto inicial, i, calculado con la
ecuacion 3.19 utilizando las propiedades del aceite tenemos que i = 63.4 B/D.

3.6.6 Prediccion considerando una fase movil desplazada detras del frente
de desplazamiento.

En un desplazamiento inmiscible, como la inyeccion de agua o un desplazamiento
gas/liquido, existen por lo general dos fases fluyentes y un gradiente de saturacién
detras del frente. En este caso, después de la ruptura, la mayor parte de la fase
desplazada producida proviene de la region no barrida y la otra parte viene de la
region barrida.

3.6.7 Calculo de la Eficiencia de desplazamiento Areal, métodos
matematicos.

Los procesos de desplazamiento pueden ser modelados mateméticamente, y
existen numerosos articulos que describen los modelos y sus aplicaciones; la
mayoria de esos modelos estan basados en métodos de andlisis numérico y en
sistemas de computo.

Douglas et al.,*® describen un método matematicamente simulando un
desplazamiento inmiscible en 2D. El método esta basado en la solucion numérica
de ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo de dos fases
inmiscibles en un espacio de dos dimensiones. Los autores compararon los
resultados calculados mateméticamente con los resultados experimentales
obtenidos de desplazamientos en el laboratorio utilizando un modelo para la
inyeccién de agua, con un arreglo de pozos de cinco puntos o five spot. En la
figura 3.9 se observan los resultados; las razones de viscosidades corresponden a
un amplio rango de razones de Movilidad.
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El modelo matematico no toma en cuenta el efecto de digitacion, sin embargo los
resultados obtenidos del modelo resultan tener una buena aproximacién a los
datos experimentales.

1.0

Aceite Producido

e Experimental
A 0 O® calculado

0.1

0 1 1 1
1.0 2.0 3.0

Agua Inyectada, V,/V,

Figura 3.9 - Comparacion entre los resultados calculados y experimentales en la inyeccion de agua
usando un arreglo five-spot (Douglas et al.?®).

3.7 Eficiencia de Desplazamiento Vertical.

La eficiencia de barrido areal debe ser combinada de manera adecuada con la
eficiencia de barrido vertical para determinar la eficiencia de desplazamiento
volumétrica total.

3.7.1 Factores que afectan a la eficiencia de desplazamiento vertical.

La eficiencia de barrido vertical esta controlada principalmente por cuatro factores:
(1) la segregacion gravitacional ocasionada por las diferencias entre las
densidades, (2) la razén de Movilidad, (3) las variaciones de permeabilidad vertical
a horizontal, y (4) las fuerzas de capilaridad.

3.7.2 Efecto de la segregacion gravitacional y de la razon de movilidad en la
eficiencia de desplazamiento vertical.

La segregacion gravitacional ocurre cuando la diferencia de densidades entre los
fluidos tanto inyectados como desplazados, es tan grande que influye en el
desplazamiento en direccion vertical del fluido que fluye, incluso cuando la
principal direccion de flujo es en el plano horizontal. Cuando el fluido inyectado es
menos denso que el fluido desplazado, se tiene segregacion gravitacional y el
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fluido desplazante sobrepasa al fluido desplazado, como se muestra en la figura 3-
10a provocando una disminucion en la eficiencia de desplazamiento vertical. Este
fendmeno se presenta en procesos de inyeccion de CO,, combustion in-situ,
inyeccion de vapor y en la inyeccion de solventes. La segregacion gravitacional
ocurre también cuando el fluido inyectado es mas denso que el fluido desplazado,
como se muestra en la figura 3.10b (un caso de inyeccion de agua). La
segregacion gravitacional conduce a una ruptura temprana del fluido inyectado y
reduce la eficiencia de barrido vertical.

Fase Desplazante

T

Fase desplazada

™

Fase desplazada

Fase Desplazante

(@) py <Py, (b) ppy > Py

Figura 3.10 - Segregacién Gravitacional en los procesos de desplazamiento®.
3.7.3 Segregacién Gravitacional en Yacimientos Horizontales.

Se deben de utilizar modelos o simuladores numéricos para describir los efectos
de la fuerza gravitacional en la eficiencia de desplazamiento, la mayoria de la
informacion disponible acerca de los efectos gravitacionales fue obtenida a partir
de estudios usando modelos horizontales de laboratorio, siendo estos
homogéneos e isotrépicos, otras fuentes estan basadas en calculos realizados con
simuladores numeéricos. Las correlaciones deben ser utilizadas como herramientas
de prediccion o bien como meras aproximaciones. Las correlaciones indican la
dependencia del barrido sobre los diferentes parametros utilizados, cabe notar que
estos no permiten un calculo preciso de E; para los yacimientos actualmente.

Craig et al.” estudiaron la eficiencia de barrido vertical mediante una serie de
experimentos usando sistemas lineales y modelos tipo five-spot, utilizaron arenas
consolidadas y no consolidadas. Los modelos lineales utilizados tenian una
longitud de 10 hasta 66 in., con razones de longitud/altura de 4.1 a 66. Los
experimentos fueron conducidos tanto con liquidos miscibles como con liquidos
inmiscibles, con razones de movilidad de 0.057 hasta 200. Los procesos de
inyeccion de agua inmiscible fueron conducidos con una M < 1; en este caso, el
aceite que fluyo detras de los frentes de desplazamiento fue practicamente de
cero. El barrido vertical, E;, fue determinado al momento de la ruptura por medio
de balance de materia y mediante la observacion directa.
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Los resultados de los desplazamientos lineales se muestran en la figura 3.11.

Rango de las operaciones en Campo
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Figura 3.11 - Eficiencia de desplazamiento Volumétrico (Vertical) @ Ruptura, en funcién de las
razones de viscosidad/fuerza gravitacional, en un sistema lineal.”

En donde E;, al momento de la ruptura estd dado en funcion de un grupo
adimensional llamado razén de viscosidad/gravedad.

Ry = (ﬁ) (%) e e e e e (3.20)

En donde u= velocidad lineal de Darcy, u,;= viscosidad de la fase desplazada, k=
permeabilidad del medio poroso, g= constante de la aceleracion gravitacional, Ap=
diferencia de densidades entre las fases desplazante y desplazada, L= longitud
del sistema, h= altura del sistema usando unidades consistentes.

La ecuacion anterior puede ser expresada en unidades convencionales:

Ry = (Zoi‘)%) () IR ¢ )

En donde u esta en B/(D-ft), u, esta en cp; k estd en md, Ap esta en gramos por
centimetro cubico, y tanto L como h estan en pies. La magnitud de las fuerzas de
viscosidad en funcién de la fuerza de gravedad se incrementan cuando aumentan
los valores de R,,,. Para valores pequefios de R, 4, la fase desplazada tiende a
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sobreponerse o a desplazarse parcialmente por debajo del otro fluido,
dependiendo de la magnitud de la densidades de los liquidos, para el caso de los
datos correlacionados en la figura 3.11, que fueron obtenidos para el caso en
donde la permeabilidad horizontal, k, es igual a la permeabilidad vertical k. Si
las permeabilidades no son iguales, Saltkup,? sugiere que la permeabilidad sea

aproximada como k = /kyky.

Ejemplo 3.2 — Importancia relativa de la segregacion gravitacional en un
proceso de desplazamiento.

Se pretende realizar un proceso de desplazamiento, el cual serd utilizado para
desplazar el aceite en un yacimiento lineal, se tiene las siguientes propiedades:

h=10ft
¢ =0.20
S,; = 0.75
S,, = 0.25
L =300 ft

k, = 200 md (permeabilidad efectiva al aceite @ S,, igual a la intersticial)

Determine el efecto de la segregacion gravitacional en la eficiencia de barrido
vertical, si el aceite es desplazado de manera miscible por un solvente con una
densidad de 0.7 g/cm® y una viscosidad de 2.3 cp, a temperatura de yacimiento.
La densidad del aceite es de 0.85 g/cm® y tiene una viscosidad de 2.3 cp. Para
este ejemplo, considere un desplazamiento con un gasto en el avance frontal de
0.5 ft/D. Esto es equivalente a la velocidad Darcy de 0.075 ft/D.

Solucién:

Calcule la razén viscosidad/gravedad con la ecuacion 3.22.

—oo75ft< ! )
U= \5.615f13 /bbl

=0.0134 B/(D — ft?)

y

_ (2,050)(0.0134)(2.3)(300) _
R”/g T (200)(0.85-070)(10) 63.

Calcule M.

_kpba _ Ha

M=%
Upkq  up
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De la figura 3.11, E; (en la ruptura) = 0.86. Como se discutié anteriormente, el
mezclado (dispersion) en flujo miscible provoca la ruptura en un sistema lineal,
antes de que 1.0 PV haya sido inyectado, asi que, la importancia del efecto
gravitacional sobre los desplazamientos miscibles, es relativamente pequefio y
probablemente insignificante.

Si el gasto del avance frontal fuera de 0.0075 ft/D, el valor de Rv/g seria de 6.3, en

este caso E; seria de cerca de 0.70 y la segregacion gravitacional se convertiria en
un mecanismo importante en el desplazamiento. Cualquier cambio en un
parametro de RU/g qgue reduzca su valor numérico contribuye a los efectos

gravitacionales. Por ejemplo, si se incrementa la permeabilidad de 200 a 400 md,
tiene el mismo efecto que si se redujera el gasto del avance frontal de 0.075 a
0.00375 ft/D.

Se han realizado estudios similares sobre la segregacion gravitacional, en base a
modelos matematicos, esta aproximacion tiene la ventaja de representar el
desplazamiento completo que lo que se puede representar y obtener de los
limitados modelos fisicos. Spivak®’ utiliz6 un modelo numérico 2D y 3D para
estudiar los efectos de la gravedad durante la inyeccién de agua y durante la
inyeccion de gas, en la figura 3.12 se presenta una correlacion de los resultados.
La correlacion esta en términos de la razén de gravedad/viscosidad, F,, similar a
la usada por Craig et al.® El efecto de tener una permeabilidad vertical diferente a
la permeabilidad horizontal se ve reflejado en la definicion de F, ,, la diferencia en
las permeabilidades no fue considera.

1.0 L llll[ [ 3 ¢ I]llll| } { 87 | Tt | ¢ LRL | B ) IREA
- oo (rec. at b.t.)no gravity — (rec. at b.t.)grayity . i
0.8 (rec. atb.t.)no gravity \V'L
z
- () (w G d
s XHw Hg pa. %
0.6 M= r o or K or /7 - \:\¢r
o i <_'°> (_E> _— 1~ / > ]
0.4 Mooy, \Po/sg-o 1T L~ iR
& ~ g = /
2 //‘// o
0.2 —] N /‘/ P W
i ’/’/‘7 / ~ / 7
0 L {oha I 61 1 1 L11% 1 1 ELL] ) . LLLl 1 1 L.LEL
0.001 0.01 0.1 1 10 100
vy Ky Ap A
Fgn = 0.00633 T

Figura 3.12 - Segregacidn gravitacional en desplazamientos de dos fases agua/aceite o gas/aceite,
en sistemas lineales (Spivak®’).
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_0.00633 /kyky ApA
Fypp = ” PP (G 1922C ) |

En donde k, y ky son las permeabilidades verticales y horizontales
respectivamente, en md; A= promedio de area de la seccion transversal de flujo,
en ft%; y g= gasto, en ft*/D.

El término A, en la definicion de F,,, es el promedio de area de la seccion
transversal normal al flujo, el hecho de usar un promedio del are hace que la
correlacion se aplicable a los desplazamientos lineales, asi como a los
desplazamientos en patrones del tipo five-spot.

El factor de recuperacién, E', en la correlacién de Spivak?’ esta definido en
términos de la recuperacion al momento de la ruptura tomando en cuenta los
efectos gravitacionales comparada con la recuperacién al momento de ruptura sin
tomar en cuenta los efectos gravitacionales; E' no es equivalente a la eficiencia de
desplazamiento vertical usada en la correlacién de Craig et al.> Adicionalmente, el
factor R,,, en la correlacion de Craig contiene una razon de longitud/altura, L/h,
por lo que las dos correlaciones no son directamente comparables. Cabe notar,
que si se utilizara la misma permeabilidad en las dos correlaciones y si se hiciera
un ajuste en las unidades, entonces R, = L/(hF; ;).

Las correlaciones de Craig et al.®° y de Spivak,?’ indican los siguientes efectos de
varios parametros en la segregacion gravitacional, como sintetiza Spivak:

1) La segregacion gravitacional se incrementa, con el aumento de la
permeabilidad horizontal y vertical.

2) La segregacion gravitacional se incrementa, con el aumento de la diferencia
de densidades entre los fluidos desplazante y desplazado.

3) La segregacion gravitacional se incrementa, con el incremento de la razén
de Movilidad.

4) La segregacion gravitacional se incrementa, con la disminucion en el gasto
(este efecto puede ser reducido con la digitacion).

5) La segregacion gravitacional disminuye, con el incremento de la viscosidad.

El efecto de la razon de movilidad en un desplazamiento, es el provocar una
aceleracion o un retardo del efecto gravitacional, dependiendo de que si M es
mayor o menor a 1.0. Si la fase desplazante es menos movible que la fase
desplazada, entonces pasara por encima del fluido o por debajo de este, de forma
parcial, debido a una mayor resistencia al flujo provocado por la viscosidad a
través de la fase inyectada. Si se presenta el caso que M>1.0, entonces la
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resistencia por la viscosidad en la fase desplazante, es menor, ademas y la sobre
posicién, ya sea por encima del fluido o por debajo, serd mucho mayor.

Cuando M > 1.0, se puede presentar el efecto de digitacion con la segregacion
gravitacional. Por lo tanto, a condiciones en donde los efectos de la segregacion
gravitacional son importantes y la razén de Movilidad no es favorable, el barrido
vertical puede ser afectado por ambas factores, y tener la tendencia del fluido
desplazante a fluir de manera no uniforme.

3.7.4 Segregacién Gravitacional en yacimientos inclinados.

La diferencia de densidades entre las fases, desplazada y desplazante puede
tener un gran efecto en los procesos de desplazamiento en yacimientos
inclinados, y no existen correlaciones generales para estos casos.

Cuando el yacimiento tiene una cierta inclinacién la gravedad puede ser usada
para mejorar el desplazamiento. Por ejemplo, si un aceite fuera desplazado de un
yacimiento, inyectando un solvente menos denso y mas movible en direccion
ascendente, la gravedad tenderia a estabilizar el frente de desplazamiento. Esto
es, si la velocidad de desplazamiento fuera lo suficientemente lenta, las fuerzas de
gravedad actuarian para prevenir el efecto de digitacion en la interface
solvente/aceite. Similarmente, en la inyeccion de agua en direccion hacia abajo,
puede servir para estabilizar la interface entre el agua o la interface del banco de
aceite.

El criterio para establecer el desplazamiento en un yacimiento inclinado, para las
condiciones citadas anteriormente de densidad y movilidad, puede ser
determinado, examinando un modelo relativamente simple de flujo en la interface,
como se observa en la figura 3.13.

Interfase Direccion de flujo

PD <Pd
Hp <Hd

Pds Hd

Figura 3.13 - Modelo para la determinacidn del criterio de estabilidad en un yacimiento inclinado.

Consideremos un desplazamiento, en donde el yacimiento tiene una cierta
inclinacion, formando un angulo 6 entre el plano inclinado de la estructura
geoldgica y el plano horizontal de la superficie de la corteza terrestre, asumiendo
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que la interface sufre una perturbacion de flujo de longitud Lp cuando el fluido
desplazante, fluye hacia el frente de desplazamiento, esto ocurrira en
desplazamientos inmiscibles en condiciones de flujo tipo pistdon, o en procesos
miscibles en donde se presente un insignificante mezclado de los fluidos en la
interface. Ademas considere que se forma una pequefia protuberancia o digito, en
la interface. El objetivo del analisis es el de determinar las condiciones a las cuales
dicha perturbacion permanecera estable o, alternativamente, crecera en magnitud,
provocando una interface inestable.

De acuerdo con algunos autores, el digito permanecera estable, si a través de la
interface del digito (finger) la presion en la fase desplazada es mayor que la
presion en la fase desplazante, p; > pp.

La ecuacion de Darcy, puede ser aplicada para obtener las expresiones para p; y
pp atraves de la interface, de la figura 3.13,

udqully

Pad = Do + PagAL, sin 6 T e e e e e (3.24)
Pp = Po + ppgAL, sin 6 —% PR (< 1245)

En donde p,= presion de referencia en al punto de la interface sin perturbacion,
pqs= densidad de la fase desplazada, pp,= densidad de la fase desplazante,
ug=viscosidad de la fase desplazada, up= viscosidad de la fase desplazante,
k,;=permeabilidad efectiva de la fase desplazada, k= permeabilidad efectiva de la
fase desplazante, u= velociadad Darcy, g= constante de la aceleracion
gravitacional, y AL,= longitud de la perturbacion (figura 3.13).

Para que la interface permanezca estable, se requiere que:
Pa—Pp >0, e . (3.26)

De las ecuaciones 3.25 y 3.24, se tiene que:

9(pg-pp)AL, sin 6 — (’;{i—i—l)) UAL, > 0,0 e 4 (3.27)

d D

En la ecuacion 3.27 se establece la velocidad maxima, llamada velocidad critica,
u., a la cual la interface permanecera estable, como se mencion6 anteriormente
se necesita que Ap > 1, y que pp < py, entonces:

_ 9(pg—pp)sin &
kg kp

En unidades consistentes:
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__0.0439(pg—pp)sin O

c — -“t_d_ﬂ_D yres max maw omaw ommw omaw owan
kq kp

en donde p esta en Ibm/fl*; u esta en cp; k esta en darcies, y u, esta en ft/D. Si k,

= kp = k y si se introduce la razén de movilidad es M = z—d
D

e . (3.29)

__0.0439(pyg—pp)sin 0
c #D(M—l) gres wEa saw wws wEE wEw owaw

e e er . (3.30)

Las ecuaciones 3.28 y 3.30 establecen la velocidad maxima a la cual la interface
permanecera estable para las propiedades relativas establecidas de las fases
desplazante y desplazada.

La derivacion de la expresion para u, fue basada en la suposicion de una
concentracion uniforme, o fase, en la transicion en la interface entre los fluidos
desplazante y desplazado, considerando un desplazamiento miscible, en donde se
produce mezclado o dispersion de los fluidos en la interface, produciendo una
zona de concentracidn-transicion. Para este caso tanto la viscosidad como la
densidad estan en funcion de la posicion debido a un gradiente de concentracion.
Asumiendo que la densidad y el Inu son funciones lineales de la concentracion,
tenemos que:

P = CDpD+(1—CD)pD, Pp < Plsees vve vee vnn s i i e e e (331)

Inu=Cplnpup + (1 —Cp)Inpp, tp < Ugseee v e e eee e e eee e e« (3.32)

En donde Cp= concentracion de la pase desplazante; p= densidad de la mezcla, y
u= viscosidad de la mezcla. La suposicion acerca de la dependencia de Inu en la
concentracion es una aproximacion basada en las comunmente usadas reglas de
mezclado para la viscosidad.

Dumore definié una velocidad estable minima de Darcy, u,, en donde demostro
estar relacionada con u,.:

Use _ _ Hd7HD
= e s (3.33)
o]
1
&_(1—@
= (339)

Dado que up < uy (M > 1.0) y que pp < pg, por las condiciones de la derivacion y
de que el flujo es hacia arriba , % siempre es menor a la unidad.
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Stalkup?® presenté una relacién entre u, con u,:

H=1T

ny o Bg

—4
4 “‘—fl’)] e et e e e e e e e .. (3.35)

La ecuacion resultante para ug y u, €s:

uge )

u - 1 Jees sas mEs waw aEs wEa waw
© 4wt

La aplicacion de las ecuaciones 3.32 a 3.34 o de las ecuaciones 3.35 y 3.36, debe
estar basado en la dependencia de la viscosidad en la concentracion existente. En
la ausencia de datos, se recomienda utilizar las ecuaciones 3.35y 3.36.%°

e (3.36)

Ejemplo 3.3 — Criterio de estabilidad.

Se llevard a cabo un desplazamiento miscible en laboratorio, en donde una
solucion de glicerol-salmuera es desplazada hacia debajo de manera vertical por
una segunda solucion con diferente concentracion de glicerol.

Las propiedades de los liquidos son las siguientes:
Liquido 1, fluido desplazante:

30.00 g NaCl/L

650 g glycerol/L

pp =1.1551 g/lcm® @ 77°F
Uy =7.4¢cp @ 77°F

Liquido 2:

20.00 g NaCl/L
700 g glycerol/L

py =1.1609 glcm® @ 77°F
Uy =11.3cp @ 77°F

La velocidad sera de 0.237 ft/D (velocidad Darcy). La porosidad del medio es de
0.206 y la permeabilidad es de 303 md.

Determine si el flujo seréa estable (es decir, si ocurrira digitacién).

Solucion:
Aplicando la ecuacion 3.28 para el célculo de u,.
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_9(pa — pp) sin b

" =
7

k, = kp = 0.303 darcies, dado que p, y p, deben de estar en Ibm/ft® por la

ecuacion, tenemos que p,= 72.440 lbm/ft® y pp= 72.078 lbm/ft®, sustituyendo
valores:

| _ 0.0493(72.440-72.078)1.0x0.303
‘ (11.3-7.4)

u, =0.00123ft/D

Debido a que la velocidad de desplazamiento de 0.237 ft/D es mucho mayor que
la velocidad critica, entonces se induce que el efecto de digitacion ocurrira para
estas condiciones de flujo, es decir el flujo sera inestable.

Cuando se tiene un desplazamiento estable, ya sea en inyeccién ascendente o
descendente, la interface se estabiliza en un &angulo especifico relativo a la
inclinacién del yacimiento, como se observa en la figura 3.14, se trata de un
proceso de inyeccion de agua; en donde las figuras 3.14a y 3.14b muestran un

flujo estable y la figura 3.14c muestra un flujo inestable en el cual U, esta
excedida.

(b)

(©

y

\/x

Figura 3.14 - Desplazamientos estables e inestable en una inyeccidén inmiscible conducida en
direccién ascendente.”

118



DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO A NIVEL MACROSCOPICO
|

3.7.5 Efecto de la heterogeneidad vertical y de la razén de movilidad en la
Eficiencia de Desplazamiento Vertical.

La variacion vertical de permeabilidad en yacimientos es relativamente comdn, en
la figura 3.15 se muestra una seccion vertical de un yacimiento, en donde ha sido
divida dicha seccibn en capas o estratos, de diferentes espesores y
permeabilidades. Este modelo geologico es una idealizacion ya que la
permeabilidad por lo general no es constante en un espesor y se van presentando
cambios abruptos. Estas variaciones verticales de permeabilidad llevaran a la
reduccion en la eficiencia de barrido vertical al momento de la ruptura en un
proceso de desplazamiento provocando un flujo desigual y/o cruzado en los
diferentes estratos.

K1, hy

ko, ho

ks, h

Figura 3.15 - Seccidn vertical con estratos de diferentes permeabilidades y espesores.

3.7.6 Desplazamiento a una razon de Movilidad igual a la unidad en un
yacimiento lineal y estratificado, sin cruce de flujo entre los estratos.

Considere un desplazamiento con fluidos incompresibles en un sistema como el
de la figura 3.15, en donde las permeabilidades y espesores de los estratos son
diferentes entre cada uno, pero que las porosidades son iguales. La caida de
presion es constante e igual para todos los estratos, y por ultimo considere que no
existe flujo cruzado entre los estratos y que es un proceso de tipo piston. Si se
considera un desplazamiento conducido a M = 1.0, entonces de la ecuacion de
Darcy, tenemos que:

a4 _ Ak kjhy
P R

e (3.37)

en donde | y k se refieren a cada estrato, g; = gasto en el estrato j, ¢; = gasto total
en la seccion vertical, h; = movilidad del fluido inyectado en el estrato j, k=
permeabilidad del estrato j, h; = espesor del estrato j; y la sumatoria en el
denominador aplica para todos los n estratos en el sistema, la ecuacion 3.37
muestra que para un sistema en el cual la caida de presion es la misma en todos
los estratos, la mayor velocidad del fluido estara en el estrato con la mayor
permeabilidad. Usando esta ecuacion para obtener la eficiencia de barrido al
momento de la ruptura tenemos que:
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Epp, = Zhsidete — Zis1lehe e . (3.38)

= AjZZ:1hk = kaz:1hk,... Ced we e s s s s

en donde la ruptura ocurre en el estrato j, el cual tiene la mayor movilidad, M. si
todos los estratos fueran de igual espesor, la ecuacion 3.38 se simplificaria de la
siguiente manera:

Epype = 2=tk . (3.39)

En donde, una vez mas, la ruptura ocurre en el estrato j, el cual tiene la mayor
movilidad, note que la eficiencia de barrido vertical es equivalente a la eficiencia
de barrido volumétrico de la seccion vertical.

Si se asume un desplazamiento de tipo pistdn, se puede aplicar la ecuacién de
Darcy, como se hizo en el desarrollo de las ecuaciones 3.37 a 3.39, a lo largo de
un balance de materia para calcular la recuperacion de la fase desplazada. La
recuperacion pude ser calculada en funcién del fluido inyectado ya sea antes o
después de la ruptura de la fase desplazante.

3.7.7 Desplazamiento a una razén de Movilidad diferente a la unidad en un
yacimiento lineal y estratificado, sin cruce de flujo entre los estratos.

Considerando un sistema como el anterior, figura 3.15, en un desplazamiento
inmiscible conducido con una caida de presion constante a través del sistema y
que cualquier desplazamiento en cualquier estrato es de tipo piston, como se
observa en la figura 3.16. En donde el cruce de flujo entre los estratos es
inexistente, y que existe flujo de una sola fase en cada zona, es decir, delante y
detras del frente de desplazamiento; la razon de movilidad esta definida por la
ecuacion 3.13 y que es menor o mayor a la unidad. A razones de movilidad
diferentes a la unidad, la resistencia total a través del sistema varia en funcion del
volumen del fluido inyectado y por lo tanto el gasto de inyeccidon varia con una
caida de presién constante.

La expresion que describe el desplazamiento en solo un estrato, puede ser
derivada de la ecuacion de Darcy:

krakdp| _ krak dp

wp xly = pg il e e e e e (3.40)
De otra forma:
dp| _ dp
el = g e e e e e (3.41)

Ya que:
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Ap = App + Apg,.ee oo ettt e e (3.42)

_y dp dp
Ap = Xp ool + (L —Xf)a e (3.43)

en donde Ap= caida de presion entre la entrada y salida del sistema, X(=

ubicacion del frente de la fase desplazante (figura 3.16), y L= longitud total del
sistema.

De las ecuaciones 3.41y 3.43,

d
Ap = [X; + (L—Xf)M]ﬁD e e+ (3.44)
De otra forma:
dp| _ Ap
axly = TaQargH e e e e e e e (3.45)
De la ecuacién de Darcy:
S hekdp) (1
vp = L= D(ml—sdr—sm)"" et e e e e e e (3.46)

en donde vp= velocidad lineal de la fase del frente de desplazamiento, S, =
saturacion residual de la fase desplazada (figura 3.16), y Sp,= saturacion residual
de la fase desplazante delante de la fase del frente de desplazamiento (por
ejemplo la saturacion de agua intersticial). Sustituyendo la ecuacion 3.45 en 3.46,
tenemos que:

dXp _ —Arp kAp

el TTRveE o pYcwr e (3.47)
en unidades de campo:

aXy —06.327A,p kAp (3.48)

dt — [ML+(1-M)X1p(1=Sgr —Spr)’"

en donde X esta en ft; t en dias; L esta en ft; k en darcies, Ap en Ib/pg?; 1., en cp-
1,y M, S, vy Sp, son parametros adimensionales.
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Sar
— }\d —_—
Fase A’D Fase
Desplazante (D) SDr Desplazada (d)
— X F X = L

Posicion del Frente

Figura 3.16 - Esquema de un desplazamiento tipo pistén en un sistema lineal.

La ecuacion 3.48 es una ecuacion diferencial que puede ser integrada para
determinar la posicion del frente de la fase desplazante, Xy, como funcion del

tiempo de inyeccion, t. Separando variables e integrando:

X} _6327A.pkA
— ML = 25227 Ap AP
MLX; + (1= M) = 2o oh - (349)
de la ecuacion 3.49
_ =$(=Sa=Sp,) _an Xt
£ = 2SI LK + (1= M) Eo o (350)
y
—ML+[(ML)2 2><6.327(1—M)/1erAp]1/2
- ®(1-S4—Spr
X; = (1_M() aSor) Lo (3.51)

Existen dos raices para la ecuacion 3.51, por lo cual hay que seleccionar la raiz
correcta.

En cualquier tiempo hasta la ruptura en el estrato, el volumen de la fase
desplazante inyectada esta dada por:

Vi = A(1 = Sg — Sp,)Xp X p——[ft3/bbl],.cc e e ice e e e (352)

en donde V;= volumen inyectado, bbl; y A = area de la secci6n del estrato, ft. El
gasto de inyeccion después de la ruptura esta dada por (en unidades de barriles
por dia):

kra kA Ap

fpe = —127 5228 e (353)

y el volumen inyectado en cualquier momento después de la ruptura esta dado
por:
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Viabt = I/lbt + iabt(t_tbt),... P A (3.54)

en donde t = tiempo a partir del inicio del proceso de inyeccion, dias, y t,, = tiempo
de la ruptura, dias.

Las ecuaciones 3.50 a 3.54 pueden ser utilizadas en sistemas de multiples
estratos para calcular los volimenes inyectados y recuperados en funcion del
tiempo, aplicando las ecuaciones en cada estrato del sistema.

3.7.8 Modelo de Dykstra-Parsons para el caso de heterogeneidad vertical.

Este modelo fue desarrollado para un desplazamiento de tipo pistén sin fugas,® %
en donde no existe comunicacion entre los diferentes estratos, los efectos de
segregacion gravitacional son despreciables, el sistema es un yacimiento lineal.
Este método esta basado en la subdivision del yacimiento en n estratos o capas
de igual espesor pero con diferentes permeabilidades, la tasa de inyeccion es
constante, los estratos estan ordenados con base en su permeabilidad en orden
descendente, como se muestra en la figura 3.17.

Posicidones relativas de los frentes

J

Figura 3.17 - Modelo de Dykstra - Parsons, yacimiento estratificado.?® %

Cuando el desplazamiento es de tipo piston, la eficiencia de barrido vertical esta
dado por las ecuaciones 3.47 y 3.48, que son las siguientes:

Para M=1:

k
n k
nj +Zk=j+1k_j

Ej=——— e e en . (3.55)

n

En donde n= numero total de estratos, n= nimero de estratos invadidos de fluido,
y k= permeabilidad. La ecuacidén 3.47 es un caso especial de la ecuacion 3.30 y
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3.41. Para los casos en donde M es diferente a la unidad, la eficiencia de
desplazamiento esta dada por:

1/2
n-n; |M 1 k
n1+( M—]1) _M_12Z=j+1[M2+k_jf(1_M2)”

E = TR ¢ X-12)

n

En un desplazamiento de tipo piston, solo el fluido desplazado es producido antes
de la ruptura y no el fluido desplazado es producido después de la ruptura en un
estrato en particular. Asi que la razon de desplazamiento del fluido desplazado
hacia el pozo productor, puede ser determinada a partir de este modelo, y esta
dado por las ecuaciones 3.48 y 3.49. Este es la relacion agua-aceite, WOR, para
la inyeccion de agua, Fyo, para M=1

Y _ ki
wo ZE:]‘-}—lkk ( )
ParaM # 1,
Yk
E,, =5 k=l e et e e et e e e e 1. (3.58)
k=j+1

-, a7z
[M2+’;—’$(1—M2)]
j

La correlacion para la eficiencia de barrido vertical, desarrollada por Dykstra y
Parson, estd en funcibn de un parametro que describe la variacion de
permeabilidad. La permeabilidad tiende a estar normalmente distribuida en escala
logaritmica. Se realizaron célculos para series hipotéticas de yacimientos divididos
en 50 estratos. Las permeabilidades fueron asignadas a cada estrato en cada
yacimiento, de acuerdo a una distribucion normal en escala logaritmica, esta
distribucion fue caracterizada por un parametro, V, la variacion de permeabilidad
se definio de la siguiente manera:

po=feaahse . (3.59)

kso

En donde k;,=permeabilidad en el 50° percentil y kg, =la permeabilidad en el
84.1%"° percentil.

Este modelo puede ser usado para determinar E; en funcién de la variacién de
permeabilidad, V, y de las razondes de movilidad, M, para valores de WOR, E,,, .

Como ejemplo se muestran en las figuras 3.18 y 3.19 los calculos para valores de
E,, de 1.0 y 25 en un yacimiento lineal. Las correlaciones muestran que la
heterogeneidad y la razon de movimiento en el yacimiento, afectan de manera
significativamente a la eficiencia de barrido vertical. Para estos casos no se
considero el efecto de digitacion como despreciable y la mayoria de los procesos
reales no son de tipo pistén, por lo que los resultados son meras estimaciones del
proceso.
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1.0

Fyo: Fazon de produccion agua/aceite = 1.0 bbl/bbl

M = Razén de Mobilidad = ¥

o Hw

Variacion de la Permeabilidad, V

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eficiencia de Barrido Vertical, E,

Figura 3.18 - Eficiencia de Barrido Vertical en funcién de la variacion de permeabilidad y de la
razén de movilidad, para una WOR de 1.0, en un sistema lineal.”

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Variacion de la Permeabilidad, V

M = Razén de Mobilidad = tfw Ho
L ro Hw

Fwo: razén de produccion agua/aceite = 25.0 bbl/bbl

0 | i ! 1 1 ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eficiencia de Barrido Vertical, E,

Figura 3.19 - Eficiencia de Barrido Vertical en funcién de la variacién de permeabilidad y de la
razén de movilidad para una WOR de 25.0, en un sistema lineal.?
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3.8 Eficiencia de desplazamiento volumétrico.

Las eficiencia de desplazamiento tanto areal como vertical han sido determinadas
por lo general por modelos matematicos o fisicos de dos dimensiones. La
eficiencia de barrido areal ha sido determinada por mediante el uso de modelos
areales en donde se simularon algunos arreglos entre pozos. En esos estudios,
los efectos del barrido vertical fueron minimizados mediante el uso de la
homogeneidad. Las eficiencias de barrido vertical por lo general, han sido
determinadas mediante el uso de modelos lineales de mudltiples estratos
(heterogeneidad vertical). Los efectos areales han sido minimizados mediante el
uso del flujo lineal. ElI uso de modelos 3D como base de las correlaciones que
determinan E; o0 E; resulta muy complicado, debido a que dichas eficiencias no
son realmente independientes, por ejemplo, la influencia de la segregacion
gravitacional en el barrido vertical en un patron de pozos tipo five-spot, sera
afectado por la geometria 3D del yacimiento y por cualquier heterogeneidad
vertical, tales como las diferentes propiedades que existieran en los diferentes
estratos.

La eficiencia de barrido volumétrico debe determinarse con base en la naturaleza
3D del yacimiento, los métodos para determinar dicha eficiencia caen dentro de
dos clasificaciones: (1) una clasificacion esta basada en la aplicacion directa de
modelos 3D. Mientras que un limitado numero de estudios que han sido
conducidos mediante el uso de modelos fisicos, la aplicacion de simuladores
numeéricos tiene un mayor potencial. Esta aproximacion es limitada por el nUmero
de bloques que se usen y esto afecta a la veracidad de los calculos, esta limitante
es especialmente cierta en los desplazamientos con fluidos miscibles o cercanos a
la miscibilidad. (2) la segunda clasificacion esta basada en un modelo estratificado
del yacimiento, este es dividido en varios estratos no comunicados, el
desplazamiento es calculado en cada estrato con las correlaciones o calculos
basado en un modelo areal 2D. Los comportamientos en cada estrato seran
sumados para obtener la eficiencia volumétrica.

3.8.1 Barrido Volumétrico basado en modelos fisicos, patrén tipo five-spot.

Craig et al.,” realiz6 un estudio de eficiencia de desplazamiento volumétrico en
funcion de la razon viscosidad/gravedad, ademéas usaron modelos fisicos en un
estudio con un patron tipo five-spot. Los modelos consistian de paquetes de
arenas no consolidadas, representando un octavo de un patron tipo five-spot, las
longitudes de los modelos fueron de 46 pulgadas entre los agujeros de los pozos y
4 pulgadas de espesor. Los factores de escala fueron tales que representaban un
area de 10 acres en un patron tipo five-spot. Las inyecciones de gas y liquido
inmiscible fueron simuladas con los modelos.

En otro estudio se utilizd cromatografia computarizada (CT) para escanear la
eficiencia de desplazamiento volumétrico en un modelo 3D usando un patron del
tipo five-spot, el modelo fue fisicamente escaldo con grupos adimensionales,
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ademas realizaron los desplazamientos de forma miscible a diferentes razones de
de Movilidad y con fluidos de diferentes densidades.

Los resultados de ambos estudios estan consolidados en la figura 3.20, en donde
Ey a la ruptura de la fase desplazante esta correlacionada en funcion de la razén
de viscosidad/gravedad, R”/gs' En unidades comunes, la razon quedaria de la

siguiente forma:

512y
Rvj o = g o e e s e vt e (3.60)

En donde i esta en barriles por dia; u; esta en cp; k esta en md; Ap esta en
gramos por centimetro cubico y, y esta en pies.

El barrido volumétrico a la ruptura decrece con el incremento de la razén de
Movilidad y con el decremento de las fuerzas de viscosidad y de gravedad.

9 100 [ - o
i= u 8
\q) 3
€ 80 s 0,08 é
5 E el 713
L ul tm
5 ———-l185
O 9 60 »
2 3 £
c o
2 = 40
-
o © Withjack
LC> 20 and Akervoll
Qo
[&]
U=
L 0
0.1 100
i (bbl/day/well (¢
Rugs = 512 —DV0yWel) g (cp).
kx (md) Ap (g/cm”) y< (ft<)

Figura 3.20 - Eficiencia de desplazamiento Volumétrico a la ruptura en funcién de la razén de las
fuerzas de viscosidad/gravedad.5

Ejemplo 3.4 - Calculo de la eficiencia de desplazamiento Volumétrico en un
patréon homogéneo tipo five-spot en el cual la segregacion gravitacional es
posible.

Considere el problema de una inyeccion de agua mostrado en la figura 3.21, en
donde se tiene los siguientes datos:
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h=20ft
®=0.20

S, = 0.80

Mo =5cp

Uy = 1.0cp

B, = 1.0 RB/STB
k =50md

k., =027@S,. de0.25
k., =094 @S,, de 0.20
pw = 1.00 g/cm3

p, = 0.75 g/cm3

i =120 B/D

1. Estime los barriles de aceite recuperados a la ruptura del agua, asumiendo
que los efectos de la segregacién gravitacional son despreciables.

2. Estime los barriles de aceite recuperados a la ruptura del agua, tomando en
cuenta los efectos de la segregacion gravitacional.

94———— 933 ft — O

]

[+

& X

y

@) O
X Pozo de inyeccién
QO Pozo productor

Figura 3.21 - Patrén de pozos, ejemplo 3.4.
Solucién:

1. Calculo del aceite recuperado a la ruptura sin los efectos de la gravedad,
aplique la figura 3.4, la correlacién de Habermann,?® para calcular M:

=) ()

=0.27/1.0 X 5.0/0.94

= 1.4.
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De la curva superior de la figura 3.4, E,;,, = 0.65 (eficiencia de barrido a la
ruptura).

Np = V;)(Soi - Sor)EAbt

= (933 ft2 x 20 ft X 0.20)( (0.80 — 0.25)0.65

1
5.615 ft3/bbl>
= 221,700 bbl.
2. Calcule el aceite recuperado a la ruptura tomando en cuenta el efecto

gravitacional, aplique la Figura 3.20, la correlacién de Craig et al.,®> para
calcular Rv/g -

Roj o= 512iu, /kApy?

_ 512(120)(5.0)
~ 50(1.00 — 0.875)(20)2

= 123.
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Capitulo 4

DESPLAZAMIENTO EN SISTEMAS LINEALES

4.1 Comportamiento de lainyeccién de agua — ecuaciones de avance frontal.
4.1.1 Ecuaciones de avance frontal y relacionadas.

Esta seccidn describe la aplicacion de la teoria de avance frontal para el
desplazamiento de aceite por agua en un sistema lineal. Para la discusién, la roca
es considerada homogénea con porosidad ¢, permeabilidad k, longitud L, area de
la seccion trasversal A. El agua en la roca esta inicialmente a la saturacion
intersticial, Sjy. La saturacion de agua intersticial se define como la saturacion a la
cual el agua permanece inmovil; es decir, la permeabilidad relativa al agua, k., es
cero. Asi mismo, no hay saturacion de gas. Cuando el agua es inyectada dentro
del sistema lineal a un gasto suficiente como para que las suposiciones de avance
frontal apliquen, cada saturacion, S, viaja a una velocidad constante a través del
sistema. Dicha velocidad esta dada por la ecuacion 4.1. Esta ecuacion, llamada de
avance frontal, o ecuacién de Buckley-Leverett, derivada por Willhite’ como:

= g a)

dt — Ap\dS,/._,

e e e (41)

Donde x; = ubicacion de la saturacion de agua, Sy, medida desde x = 0, A = area
de la seccion transversal, ¢ = porosidad, g: = gasto de inyeccion, f, = flujo
fraccional de agua, t = tiempo desde el inicio de la inyeccion. Cualquier juego de
unidades consistentes puede ser utilizado.

Cuando el sistema es horizontal y la fuerza de gravedad y capilaridad son
despreciables, el flujo fraccional de agua puede calcularse de la ecuacién 4.2.

£ = Uey /11,)/ Geo /1ty + Jey /1) s ooevoe e e e e ere (4:2)

Donde k, = permeabilidad de la roca al agua, k, = permeabilidad de la roca al
aceite, Y, = viscosidad del agua, W, = viscosidad del aceite, y f,, es adimensional.

La figura 4.1 es una gréfica tipica de flujo fraccional contra saturacion. La
derivada, df,,/dS,,, puede evaluarse graficamente construyendo las tangentes a la
curva f,-Sy, a una saturacion dada o numéricamente si las permeabilidades
relativas ko(Sw) Y kw (Sw), estan disponibles. Para un gran numero de
combinaciones de propiedades de roca y fluido, la solucién avance frontal se
caracteriza por una discontinuidad en la saturacién del frente de inyeccién donde
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la saturacion de agua va desde S;, hasta Sy, la saturacion del frente de inyeccion.
Esta discontinuidad ocurre debido a la baja velocidad de saturacion del agua
(<Swr) son menores que la velocidad de la saturacion del frente de inyeccion y por
lo tanto son alcanzadas por esta saturacion.

1.0 T T T T

08} St g

0.6 &

04 =

0.2 -

0.0 ! 1 |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sw

Figura 4.1 - Flujo fraccional vs. Saturacién.

La saturacion del frente de inyeccion se obtiene construyendo una tangente a la
curva de flujo fraccional a partir de S;,, cuando el agua en la roca esta inicialmente
a la saturacion inicial —es decir, inmovil, como se representa en la figura 4.1. La
pendiente de la tangente esta dada por:

Fur = g = Fan )/ (Swp = Siw ) s wov voe o vee s e v (4:3)

Donde f,s = flujo fraccional de agua a la saturacién del frente de inyeccion, fiy
flujo fraccional de agua, igual a cero, a la saturacion de agua intersticial, Sys
saturacion del frente de inyeccion, y S;, = saturacion de agua intersticial.

El frente de inyeccién o discontinuidad en la saturacién viaja a una velocidad dada
por:

Vs = (qe/AP) (01 /08y )Sups con e v wvr s e v v (4.4)

Cuando la saturacion de agua intersticial esta inmévil, como se ilustra en la figura
4.1, iy = 0y la vy esta dada por:
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Vs = @/ AQ)fuof /(Swp = Siw )]s v e oo e e v (45)

Todas las saturaciones menores que Sy viajan a la velocidad del frente de
inyeccion.

La ecuacién 4.3 es ademas una expresion de la conservacion de masa a través de
una discontinuidad de saturacion como lo es el frente de inyeccién, a veces
llamado “shock wave u onda de choque”, el cual viaja por la roca porosa. Esto es
discutido en la seccion 4.3.1.

La ubicacién de una saturacién en particular se encuentra integrando la ecuacion
4.1 con respecto al tiempo para obtener

x5, = (Qet/AP)(0fyy /0Sy)s e s v v ie s e v (4.6)

Debido a que la velocidad de cada saturacion es constante, la grafica de ubicacion
de saturacion contra tiempo es un conjunto de lineas rectas que salen del origen.
Esta grafica es a menudo trazada en forma adimensional introduciendo los
siguientes términos en la ecuacion 4.6.

Xp =X/L, i iei e vee e e (4.7)
Donde xp = distancia adimensional desde el origen.
tp = qit/AQL, o oo et e ee e (4.8)

Donde tp = tiempo adimensional (lo mismo que Q;, el numero de PV’s de fluido
inyectado). La ecuacion 4.6 se convierte en:

La figura 4.2 es una grafica distancia/tiempo adimensional para el movimiento de
la saturacion de agua pronosticadas por la ecuacion de avance frontal. Las
saturaciones S;,<Sy<Swt Vvigjan a la misma velocidad y estan ubicadas en la
trayectoria del frente de inyeccién. La region adelante del frente de inyeccion tiene
una saturacion uniforme. Las saturaciones mayores que Sy viajan a velocidades
cada vez menores, como lo indican las pendientes decrecientes en la figura 4.2 y
la distribucion en forma de abanico en la grafica Xp/tp. Esta region es a veces
conocida como onda de propagacion.
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Figura 4.2- Diagrama xp/tp para una inyeccién de agua.20

Los perfiles de saturacion o registros (historia) de saturacion pueden ser
construidos realizando cortes transversales a través de la grafica tiempo/distancia.
Un perfil de saturacion es una grafica de la ubicacion de todas las saturaciones a
lo largo de una seccion transversal en un tiempo fijo, como es ilustrado por la linea
punteada en tp = 0.15 en la figura 4.2. La figura 4.3 muestra el perfil de saturacion
en tp = 0.15 que fue obtenido de la figura 4.2. La historia de saturacion es la
grafica de saturacion contra tiempo en un valor particular de xp. Un diagrama de
saturacion de agua contra tp para xp = 1, mostrado en la figura 4.4, ilustra la
llegada de las saturaciones de agua al final del sistema lineal.

1.00
E i
s 0.50
> i
%] 5
n
R
2 siw
oloo-llllLlllllL]Lllllll
0.00 0.50 1.00
X distancia adimensional

Figura 4.3- Perfil de saturacién en tp =0.15.
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Figura 4.4 - Historia de saturacidn en xp = 1 (salida del sistema).

El comportamiento de desplazamiento se obtiene determinando la saturacion
promedio de la region desplazada por agua. Antes de la ruptura (llegada de la
saturacion del frente de inyeccién a xp = 1), Unicamente aceite es producido y el
volumen de dicho aceite es igual al agua inyectada hasta el rompimiento. En la
ruptura, el volumen de aceite producido, expresado como una funcién de PV, es
tont, dado por:

tob, = 1/ fuf s e o voe eee wee e e (4.10)

Después de la ruptura, el volumen de aceite desplazado esta dado por:

Ny = (S = SuwJAPL/ By, coe e e e e e (4.11)

Donde N, = barriles de aceite desplazado en tanque de almacenamiento, S, =
saturacion de agua promedio en el sistema lineal, y B, = Factor de volumen de
aceite (oil FVF).

La saturacion de agua promedio a cualquier tiempo después de la ruptura se
calcula de la ecuacion de Welge dada por:

Sw = Swa T tpa(L = fir2)s e e e e e e e e e (4.12)

Donde S, = saturacién de agua en xp = 1, f,» = flujo fraccional de agua en xp = 1,
y tp2 = tiempo adimensional requerido para propagar la saturacion S, desde la
entrada del sistema (xp = 0) hasta el final del sistema (xp = 1). El valor de tp, se
obtiene de:

S V7 S ¢ % &)

S,, puede también ser determinada graficamente, como lo muestra Willhite.*
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El ejemplo 4.1 muestra la solucion de la ecuacion de avance frontal para una
inyeccion de agua en un nucleo lineal inicialmente a la saturacion de agua
intersticial.

Ejemplo 4.1 — Aplicacién de las ecuaciones de avance frontal-Inyeccion
lineal de agua.

Un nucleo es saturado con aceite y el agua esta a la saturacion de agua
intersticial. La tabla 4.1 proporciona las propiedades del ndcleo, fluido y
saturacion. Elabérese lo siguiente:

1. Una grafica xp/tp distancia adimensional, tiempo adimensional que muestre
el desplazamiento hasta que la WOR = 50 es alcanzada al final del sistema.

2. Un perfil de saturacion cuando el frente de inyeccidén esta ubicado en xp =
0.75.

3. El volumen de aceite desplazado desde el inicio de la inyeccién de agua
hasta la WOR = 50.

Tabla 4.1 - PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO, EJEMPLO 4.1

Propiedad Valor
¢ 0.20
Siw 0.30
- 0.30
Pos P 40
Bow, CP 1
B,, bblISTB 1.0

Las relaciones de la permeabilidad relativa estan dadas por

Y
Ky = QpSTp ) oo oo ees e e e (415)

Donde a; =0.8, 0, =02, m=2,n=2,y

Sup = (S = Siw)/ (L = Sor = Siws) s evs eveeveeveere ereeve e een (4.16)

Donde S, = saturacion de aceite residual de la inyeccion de agua (ROS). Se
asume que B, = By, = 1.0.

Solucién:

La construccion del diagrama distancia/tiempo, perfil de saturacion, y el
comportamiento del desplazamiento requieren la determinacion de la saturacion
del frente de inyeccidén y derivadas de la curva de flujo fraccional a diversos
valores de saturacion. Para este ejemplo, Sy, = 0.4206 y f,, = 0.65076. La
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pendiente de la tangente a la curva de flujo fraccional desde f,, = 0, Sjy = 0.30 es
encontrada con la ecuacion 4.3:

fwf = (fwf _fiw)/(Swf _Siw)
= (0.65076 — 0.0)/(0.4206 — 0.3)
= 5.396.

Cuando la inyeccién llega al final del sistema lineal (xp = 1.0) Sw2 = Su,

tDZ = 1/fw
=1/5.396
= (0.185.

La saturacion de agua promedio en tp, = 0.185 se calcula con la ecuacion 4.12:

Sw =Sw2 +tpa2(1 = fi2)
= 0.4206 + 0.185(1 — 0.6508)
= 0.485
La tabla 4.2 muestra otras saturaciones y parametros calculados.

TABLA 4.2 - RESUMEN DE CALCULOS DE SATURACION PROMEDIO DE AGUA, EJEMPLO 4.1.,
RUPTURA @ WOR > 50

Swe fwe oz tor Sy
0.4206 0.65076 5.39578 0.18533 0.4853
0.4262 0.67991 5.03890 0.19846 0.4897
0.4318 0.70708 4.68777 0.21332 0.4943
0.4374 0.73232 4.34687 0.23005 0.4989
0.4430 0.75569 4.01949 0.24879 0.5037
0.4485 0.77727 3.70789 0.26970 0.5086
0.4541 0.79716 3.41350 0.29295 0.5136
0.4597 0.81545 3.13708 0.31877 0.5185
0.4653 0.83225 2.87883 0.34736 0.5236
0.4709 0.84766 2.63857 0.37899 0.5286
0.4765 0.86177 2.41585 0.41393 0.5337
0.4821 0.87469 2.20995 0.45250 0.5388
0.4877 0.88650 2.02007 0.49503 0.5438
0.4932 0.89729 1.84530 0.54192 0.5489
0.4988 0.90715 1.68468 0.59358 0.5540
0.5044 0.91614 1.53725 0.65051 0.5590
0.5100 0.92435 1.40505 0.71324 0.5640
0.5156 0.93183 1.27817 0.78237 0.5689
0.5212 0.93865 1.16472 0.85857 0.5739
0.5268 0.94487 1.06086 0.94263 0.5787
0.5324 0.95053 0.96581 1.03541 0.5836
0.5380 0.95568 0.87882 1.13789 0.5884
0.5435 0.96036 0.79922 1.25123 0.5931
0.5491 0.96462 0.72637 1.37671 0.5978
0.5547 0.96849 0.65970 1.51585 0.6025
0.5603 0.97200 0.59866 1.67039 0.6071
0.5659 0.97519 0.54278 1.84237 0.6116
0.5715 0.97808 0.49160 2.03418 0.6161
0.5771 0.98069 0.44471 2.24865 0.6205
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1. La gréfica distancia tiempo se construye determinando el tiempo en el que
cada saturacion llega al final del sistema (xp = 1.0) y trazando una linea
recta desde este punto al origen. Puesto que la ecuacion 4.13 es aplicable,

tpz = 1/ fu2-
A Sy, =0.538, fu,, =0.87882. Por lo tanto,
tp2 = 1/fuw2
=1/0.87882
= 1.13789.
La grafica distancia/tiempo mostrada en la figura 4.5 fue hecha trazando una linea

desde el origen (xp = 0, tp = 0) hasta el final del sistema (xp = 1) para los tiempos
de llegada seleccionados de las saturaciones de agua (tp = tp2).

S
w
1.00
L B Y S o
= [ St ot
2 L
2 2
v
< 2
E B o
® 050 |-
3 -
2 - -
2 -
(] -
- B 0.2
,-F f o84
0.88
0.68
0.00 T = T X ; 1 1 - 7 A . 3 L
0.00 0.75 1.50
"D’ tiempo adimensional o volumenes de poro inyectados.

Figura 4.5 - Grafica xp/tp para los parametros del ejemplo 4.1.%°
2. El perfil de saturacion cuando el frente de inyeccién esta en xp = 0.75 es el

emplazamiento de todas las saturaciones al correspondiente valor de tp. De
la ecuacion de avance frontal,

tp = fo/fwf
= 0.75/fus

= 0.139.
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La ubicacion de las otras saturaciones (Syf < Sy < 1-Sor) en tp = 0.139 se obtienen
de la ecuacion 3.9,

Xps,, = tpfw-

A S, =0.560, f,, = 0.60183. Por lo tanto,

xp,, = (0.75)(0.60183)

= 0.0837.
El perfil de saturacion calculado se proporciona en la tabla 4.3 y se representa en
la figura 4.6. En la tabla 4.3, las distancias fueron determinadas en incrementos de
0.02 unidades de saturacion desde Sy, = 1-S,; hasta Sy.

TABLA 4.3 - PERFIL DE SATURACION EN xp = 0.75, EJEMPLO 4.1, t, = 0.75

S w fv’v Xp
0.70 0.00000 0.000
0.68 0.02914 0.00405
0.66 0.06842 0.00951
0.64 0.12137 0.01687
0.62 0.19289 0.02681
0.60 0.28982 0.04028
0.58 0.42169 0.05861
0.56 0.60183 0.08365
0.54 0.84880 0.11798
0.52 1.18799 0.16513
0.50 1.65289 0.22975
0.48 2.28437 0.31752
0.46 3.12370 0.43419
0.44 4.19083 0.58251
0.4206* 5.3958 0.75
0.30 0.75
0.30 1.00

Suts

0.50

Saturacion de agua

w'

S

S —

iw

QP i Q1 G S (TN RN SN L ASEUAR T 1

0.20 TR O R O TR R . (Y oo L R R o S O L
0.00 0.50 1.00
x,» distancia adimensional

Figura 4.6 - Perfil de saturacién cuando xp = 0.75, ejemplo 4.1.
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TABLA 4.4 - ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DE DESPLAZAMIENTO, EJEMPLO 4.1, INYECCION
DE AGUA LINEAL A LA SATURACION DE AGUA INTERSTICIAL.

Fio N,/IAGL
Sw2 tp (bbl/bbl) (PV)

0.30 0.00000 0.00000 0.00000
0.30 0.01853 0.00000 0.01853
0.30 0.03707 0.00000 0.03707
0.30 0.05560 0.00000 0.05560
0.30 0.07413 0.00000 0.07413
0.30 0.09266 0.00000 0.09266
0.30 0.11120 0.00000 0.11120
0.30 0.12973 0.00000 0.12973
0.30 0.14826 0.00000 0.14826
0.4206 0.18533 1.86332 0.18533
0.4262 0.19846 2.12410 0.18972
0.4318 0.21332 2.41390 0.19427
0.4374 0.23005 2.73576 0.19895
0.4430 0.24879 3.09308 0.20374
0.4485 0.26970 3.48969 0.20861
0.4541 0.29295 3.92990 0.21356
0.4597 0.31877 4.41858 0.21855
0.4653 0.34736 4.96123 0.22358
0.4709 0.37899 5.56411 0.22863
0.4765 0.41393 6.23434 0.23370
0.4821 0.45250 6.98001 0.23878
0.4877 0.49503 7.81043 0.24385
0.4932 0.54192 8.73625 0.24891
0.4988 0.59358 9.76974 0.25395
0.5044 0.65051 10.92510 0.25897
0.5100 0.71324 12.21878 0.26397
0.5156 0.78237 13.66995 0.26893
0.5212 0.85857 15.30101 0.27386
0.5268 0.94263 17.13829 0.27874
0.5324 1.03541 19.21285 0.28359
0.5380 1.13789 21.56150 0.28839
0.5435 1.25123 24.22817 0.29313
0.5491 1.37671 27.26550 0.29783
0.5547 1.51585 30.73700 0.30248
0.5603 1.67039 34.71980 0.30707
0.5659 1.84237 39.30822 0.31160
0.5715 2.03418 44.61852 0.31607
0.5771 2.24865 50.79517 0.32048

3. El comportamiento del desplazamiento se obtiene calculando la saturacion
de agua promedio con la ecuacion 4.12. La tabla 4.4 resume los resultados
del comportamiento de desplazamiento como una fraccion del PV,
Np/(ApL), determinado de la ecuacion 4.11:

Np [(S_W - Slw)/Bo]A(pL
Por lo tanto, N, /ApL = (S,, — Sy, )/B,.
De la tabla 4.2 a una Sy, = 0.5547, §,, = 0.6025 y
N,/A@L = 0.6025 — 0.3

= 0.3025 cuando B, = 1.0.
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Fwo, 1a WOR de la produccién, se calcula reordenando la ecuacion de flujo
fraccional (ecuacién 4.2). Puesto que

o =G/ @ F Qo) s oo oo oo e e o e en (417)

Donde gy = gasto de agua y g, = gasto de aceite, y

o = (G /o) By /By woe oo oo eoe e oe o orn (4.18)

Entonces

Fpo = [f/ (X = F)I(Bo/Bo)- e oo oo e eee e e (4.19)

4.1.2 Desplazamiento del agua intersticial.

Durante una inyeccion de agua, el agua inyectada desplaza al agua intersticial asi
como al aceite. EI movimiento del agua intersticial durante una inyeccién puede
ser analizado con el uso de un modelo simple. Este modelo, con algunas
modificaciones, también serd util para analizar el movimiento de los quimicos
usados para mejorar la recuperaciébn de aceite debido al incremento de la
viscosidad o la alteracién de la tension interfacial (IFT). El agua intersticial es
quimicamente distinta del agua inyectada pero es desplazada en miscibilidad. Se
asume que ninguna mezcla sucede entre los fluidos inyectados y los intersticiales,
de tal manera que existe una frontera distinguible entre el agua inyectada y la
intersticial como si el proceso de desplazamiento fuera similar al de un pistén. Bajo
estas suposiciones, el agua intersticial sera distribuida en el perfil de saturacion
como se describe en la figura 4.7.

0.80

0.50

s , Saturacién de agua

w

L B T T T Vi A R N SN T R N

0.20 PR S S 1 PUNNE W SHS WA U SN SN NN SN T WS SN S
0.00 Yoo 0.50 Xy 1.00
X, distancia adimensional

Figura 4.7 - Perfil de saturacidn mostrando el agua intersticial desplazada por el fluido inyectado.

La localizacion de la frontera entre el agua inyectada y la intersticial, xpp, a
cualquier tiempo puede encontrarse aplicado un balance de materia al agua
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intersticial. Debido a que el volumen del agua intersticial se conserva y no hay
agua desplazada del sistema lineal bajo las condiciones que fueron consideradas,

xf
ApxsS;y, = fA(pSwdx

Xb

= APSup (X = Xp), e e e v (4.20)
Donde S,,, = saturacion promedio de agua en el intervalo entre X y Xs.
S5, puede calcularse utilizando una version expandida de la ecuacion de Welge

desarrollada por Craig.?* De Willhite!, la saturacién promedio de agua entre el
intervalo x;<x<x, obtenida con la solucién de avance frontal esta dada por:

S, = *25wz ~ X15w1 (A(p) (fwz f“) e e e (4.21)

X2 —Xq S Swi

En este caso,

_ XeSwr — XpS
S, = Lowf  Thowb ( )(fwf fW") SOUSORONN (/%)
Xf — Xp A(p SWf S

Substituyendo en la ecuacion 3.20 y reordenando términos obtenemos

foiW = foWf - beWb - (qtt/A(p)(fo - fwb) (423)

De otra forma:

X (Swr = Siw) = x5S + (@et/AQ) (fiop = fuo ) wov vee wer vee ere e e e (4:24)

De la ecuaciéon de avance frontal,

xr = (@t /AP fur / (Swp = Siw)]- oo o vov e v e e (425)

Substituyendo la ecuacion 4.25 en la ecuacion 4.24 obtenemos

Xy = Gt/ AG) Fup /S ) voe v erseesvee e e eee e (4.26)

Debido a que la localizacion de Sy, también debe satisfacer la solucion de avance
frontal,

Xp = (qet/AQ)(0fyy [0Sy )5, - o ven ver ve wre wun verne e (4.27)

Equiparando la ecuacion 4.26 con la ecuacion 4.27 obtenemos
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(0f,y/0S0)s,, = Fub /Sup - e voe oo e e e e e (4:28)

Por lo tanto, la derivada de la curva de flujo fraccional con una pendiente fyu/Swp
es la pendiente de una linea que va desde el origen (fy, = 0, Sy, = 0) y que es
tangente a la curva de flujo fraccional, como se muestra en la figura 4.8. Los
valores de fup ¥ Swp SOn determinados por la interseccién de la tangente. Para el
problema del ejemplo 4.1, f,, = 0.8989 y S\, = 0.4941.
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Figura 4.8 - Tangente a la curva de flujo fraccional que muestra el flujo fraccional de agua en la
interface entre el agua intersticial y el agua inyectada f,, a la saturacién S, pardmetros del
ejemplo 4.1.

La ubicacién de la frontera entre el agua intersticial y el agua inyectada puede
graficarse debido a que dicha frontera ademas viaja a velocidad constante. La
figura 4.9 muestra la frontera para los parametros del ejemplo 4.1. El area
sombreada es la region de expansion ocupada por el agua intersticial. La
expansion ocurre porque el agua intersticial es afiadida a esta region a medida
que el frente de inyeccién avanza a velocidad constante.?
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Figura 4.9 - Diagrama xp/tp mostrando la region ocupada por el agua intersticial, parametros del
ejemplo 4.1.

4.2 Inyeccion de agua viscosa en un sistema lineal.

La eficiencia de desplazamiento de la inyeccion de agua afecta la relacién de
viscosidad entre el fluido desplazado y el desplazante. Esto puede demostrarse
simplemente alterando la viscosidad en un calculo de desplazamiento. Por
ejemplo, si la viscosidad del agua en el ejemplo 4.1 fuera de 40 cp (tanto la del
agua intersticial como la de la inyectada) en vez de 1 cp, el comportamiento de la
inyeccion de agua presentado en la figura 4.10 seria predicho por la solucion de
avance frontal. Adicionalmente reproducida en la figura 4.10, esta la prediccion del
comportamiento para la inyeccion de agua en el ejemplo 4.1 con p, = 1 cp.

2 050
< =
) L
£ L
2 -
2 r B, = 4‘3 cp
E [ b AR e
s
'] =
c
S L
E oz | 5= 40
3 [ By = lecp
S L
2'; =
8 A
L]
@ &
° L
c
< i
o -
go.oo...;....ll.J......l
2 0.00 0.50 1.00
&
tp, tiempo adimensional o volimenes de poro inyectados (Q))

Figura 4.10 - Comportamiento de la inyeccién de agua, solucién avance frontal, p, = 40 cp, vs. Yy =
lcpy M, =40cp, vs. U, =40 cp, parametros del ejemplo 4.1.
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Este ejemplo sugiere que la inyeccion de un fluido de alta viscosidad es una
posibilidad atractiva para mejorar la eficiencia de desplazamiento de la inyeccién
de agua, particularmente en yacimientos que contienen aceite viscoso. No
obstante, esto no considera adecuadamente el papel del agua intersticial o del
agua previamente inyectada que debe ser desplazada.

En esta seccion, las técnicas de avance frontal son usadas para estimar el
comportamiento de la inyeccién de agua cuando el fluido inyectado tiene alta
viscosidad, pero no obstante miscible con el agua intersticial o con el agua
previamente inyectada, la cual tiene una viscosidad baja. Se asume que el fluido
Viscoso no es adsorbido en la roca, suposicion que sera modificada en la seccion
4.4. Al igual que en la seccion 4.1, no ocurre ninguna mezcla entre el fluido
viscoso y el agua residente de baja viscosidad. Por lo tanto, existe una frontera
entre el agua viscosa y la desplazada donde hay un cambio cualitativo, o salto, en
la viscosidad de Py a pw*.

El proceso de desplazamiento puede describirse como una inyeccion de agua en
la que un fluido viscoso desplaza tanto al aceite como al agua residente de baja
viscosidad. El agua residente es desplazada en miscibilidad por el fluido
inyectado.

Es el agua residente, mas que el fluido viscoso inyectado, lo que forma el frente
principal de inyeccion. Debido a que existe una discontinuidad en la viscosidad
entre los fluidos viscosos y residentes, una segunda discontinuidad en la
saturacion, o frente de choque (shock front), debe formarse en la frontera agua
viscosa/agua residente. En la seccion 4.1.1, una relacion entre la velocidad de
esta discontinuidad y los flujos fraccionales es derivada en base a la conservacion
de la masa.?°

-—-Sw; -
|
|
I
G— ! ——qt
i
]
i
Sw
Xf, Xi(t+At) 1
X4 X2

Figura 4.11 - Esquema del frente del shock en dos tiempos.
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I

4.2.1 Determinacién de la velocidad y saturaciones del shock de alta
viscosidad.

La figura 4.11 se ilustran las ubicaciones de una discontinuidad en la saturacion u
onda de choque (shock wave) moviéndose a una velocidad constante v; cuando el
gasto, qt, es constante. El frente de choque se mueve de Xx a Xz + a9 €n el
incremento de tiempo At pero esta confinado dentro del intervalo x, — X;. Se
asume que las saturaciones y el flujo fraccional son uniformes a ambos lados de la
discontinuidad de saturacion debido a que la distancia puede hacerse
arbitrariamente pequefia por la eleccion de At. De la figura 4.11, el volumen de
agua en el elemento de volumen x, — X3 en el tiempo t es:

Voll, = (xre — x1)A@Sy3 + (X2 = Xpt JAPS 1, v vve cee cve e v eee e e (429)
Donde, S,3* = saturacién en el lado corriente arriba de la discontinuidad y Sy1 =

saturacion en el lado corriente debajo de la discontinuidad. En el tiempo ¢ + At, el
volumen de agua en el elemento de volumen es:

Vollerar = (X erary — 1) A0Ssz + (%2 = Xperan) )JAGS w1, e e cve e v v e e (430)

Un balance volumétrico del agua que atraviesa el elemento de volumen durante el
tiempo At da asi (restando la ecuacién 4.29 a la ecuacion 4.30)

{[xf(t+At) - xl]AQDSJ/B + [xz - xf(t+At)]A‘PSw1}
— [(xpe —x1)A@S;y3 + (x2 — x5 ) A@S,y1 ]

= (q:At/AQ) (firz = fu1)s eoe wve ver en wve ver e wne we (4.31)
Reordenando,
[%f e vary = X5 | Sz = Sw1) = @eBE/AQ(frpz = f1) oo e v e e e e (432)
De otra forma:
X — X
[ f (t+At) ft] = fW3 fuw1 ) ree e e e e e e e e (4.33)
At Aq} SWI

La velocidad de la discontinuidad de saturacién se obtiene haciendo que At—0
para obtener
dx f f
f w3 wil

Las saturaciones en la inyeccién de agua viscosa también satisface la solucién de
avance frontal, por lo tanto,
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dxe ofz:
Dws _ At fW) e (435)

dt E(as;; s

Debido a que la saturacibn S,3* se mueve a la misma velocidad que la
discontinuidad de la saturacion,

(@) 1 Il 72 . (436)

as: . . SW1 ) e ees e e

Para completar la especificacion de la discontinuidad de saturacion, se hace uso
de la miscibilidad entre la solucién viscosa y el agua residente. En la
discontinuidad de saturacion, la velocidad de la fase viscosa debe ser igual a la
velocidad del agua desplazada debido a la miscibilidad. La velocidad de la fase de
agua residente esta dada por:

Donde ApS,1 es el area de la seccion transversal por la cual fluye el agua.

Por analogia,

V3 = fr3Qe/APSy3, e e v e et e e e e (4.38)

En la frontera entre la solucion viscosa y el agua desplazada, las velocidades de
las fases viscosa y del agua desplazada deben ser iguales (es decir, vi = v3*). Por
lo tanto,

Es conveniente expresar estas velocidades en términos de parametros
adimensionales introduciendo la velocidad especifica definida como:

Vp3 = U3/(Qe/AP) ) e e s e e e e (4.40)

Convirtiendo la ecuaciéon 4.34 a una forma adimensional por la introduccion de Xp
y tp se obtiene.

(dﬁ> 1 Il 72 (4.41)

dty) S* g,

Por lo tanto,

Vs = (Fis = Fur) /(53 = Sut) s v oo vee e v emeees e v (442)

146



DESPLAZAMIENTO EN SISTEMAS LINEALES [EeETdJi{i]ls)!

Debido a que la velocidad especifica del agua debe ser igual a la velocidad de la
discontinuidad,

(ﬂ) _Jws = fer _ fws _ fwn o (4.44)
Sw3

ass R T
La inspeccion de la ecuacién 4.44 muestra que fu3* y Sws* pueden encontrarse
trazando una tangente desde el origen hasta la curva f,* - S,* para p,*, como se
muestra en la figura 4.12. La interseccion de esta tangente con la curva de flujo
fraccional para W, proporciona los valores de f,1 y Swi. Con estos valores, el
desplazamiento del shock causado por la diferencias en las viscosidades esta
completamente definido.”® El ejemplo 4.2 ilustra la determinaciéon de las
saturaciones del frente de inyeccion para una inyeccion de agua viscosa.

1.0

X el

B 5’
© -
=] -
&
] & “vﬁ' svl’
el
= L
g =
5 0.5 |-
g - sy =0
= i By ™ bie
o -
= [
= -
3 3
=4 - 5, =40

| r,= tep

0.0 T N (WO ./ (O (N S (O (S R DN S O
0.0 0.5 1.0
Sw, saturacion de agua

Figura 4.12 - Construccién de la tangente para encontrar f,,3* Su3* fu1 ¥ Swi, €jemplo 4.2.
Ejemplo 4.2 — Inyeccion de agua viscosa.

El yacimiento lineal en el ejemplo 4.1 debe ser inyectado con una solucién viscosa
que no sea adsorbida. La viscosidad de la solucion es de 4 cp, y ninguna mezcla
tiene lugar entre la solucion viscosa y el agua intersticial. Todos los otros
parametros usados en el ejemplo 4.1 permanecen sin cambios (ver tabla 4.1 y
ecuaciones 4.14 a 4.16). Hallar las saturaciones del frente de inyeccion.

Solucion:
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Las curvas de flujo fraccional para inyecciones de agua viscosa y no viscosa se
muestran en la figura 4.12. La tabla 4.5 contiene los valores de flujo fraccional y
saturaciones usadas para la realizacion de la figura 4.12. Una tangente fue
trazada para la curva de flujo fraccional p,* para determinar f,3* (0.926) y Sus*
(0.576). La interseccién de la tangente con la curva de flujo fraccional p, esta en
fu1 = 0.687 y S,,1 = 0.428. Estos valores fueron obtenidos numéricamente con un
programa para encontrar raices y verificados graficamente. Debe tenerse en
cuanta que la Sy del ejemplo 4.1 es 0.4206 y que Sy1>Su.

TABLA 4.5 - DATOS DE FLUJO FRACCIONAL A PARTIR DE LA FIGURA 4.12, EJEMPLO 4.2.

fe fi
Sw:Sw Hny =4.0cp L, =1.0cp
0.30 0.00000 0.00000
0.32 0.00688 0.02695
0.34 0.02994 0.10989
0.36 0.07223 0.23747
0.38 0.13514 0.38462
0.40 0.21739 0.52632
0.42 0.31469 0.64748
0.44 0.42024 0.74355
0.46 0.52632 0.81633
0.48 0.62597 0.87003
0.50 0.71429 0.90909
0.52 0.78879 0.93726
0.54 0.84906 0.95745
0.56 0.89608 0.97182
0.58 0.93156 0.98196
0.60 0.95745 0.98901
0.62 0.97561 0.99379
0.64 0.98770 0.99690
0.66 0.99509 0.99877
0.68 0.99889 0.99972
0.70 1.00000 1.00000

La regién detras del shock viscoso se comporta como una inyeccién de agua
viscosa y es descrita por la solucion de avance frontal. Por lo tanto, la velocidad
especifica de cada saturacion S,*(Sw* = Su3*) se obtiene de la derivada a la curva
de flujo fraccional, como en la ecuacion 4.45:

Upy = (0f5 /0S5 ) 550 o oo oo v oo oe e (4:45)

La formacion del shock viscoso cuando el agua viscosa es inyectada después de
gue ya ha iniciado la inyeccién de agua es complicada.

4.2.2 Recuperacién de aceite durante una inyeccion de agua viscosa.

El volumen de aceite desplazado durante una inyecciébn de agua viscosa se
determina calculando la saturacion promedio de agua en el sistema en varios
puntos en el tiempo, como se hizo para los célculos de inyeccion de agua. Cuando
la saturacion de aceite inicial es 1 - Sy, el aceite desplazado, expresado en PV’s,
esta dado por:

Ny /AQL = (S = S )/ Bo s e weswes wve s e vee e e (446)
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Debido a que el perfil de saturacion para una inyecciéon de agua viscosa puede
tener varias discontinuidades, la saturaciéon promedio de agua debe determinarse
integrando la distribucion de la saturacion a tiempos discontinuos. Cuando
Sw1>Sws, €l perfil de saturacion es descrito por la figura 4.13 siempre y cuando el
frente de inyeccion este en el sistema. En la figura 4.13, Sy1 = 0.428 y Syt =
0.4206, por lo que hay un pequefio cambio en el perfil de saturacion entre el frente
de inyeccidn de agua, x;, y el frente de inyeccion viscosa, Xs.

1.00
r S5 Sy
z =0
o L
a 2
%
©
[ \
E - = S .*
5 r b
) 0.50 -—
2 L S S,
©
c &
3 B Ste
VY s
0.00 r- & 1 1 1 L 1 1 1 X l 1 1 1 1 Lk L
0.00 0.50 el 1.00
Xp, distancia adimensional

Figura 4.13 - Perfil de saturacidn durante una inyeccién de agua viscosa a la saturacion de agua
intersticial cuando S,,; > Sur.

Esta diferencia es pequefia, pero se conserva en los calculos de la saturacién
promedio de agua. La saturacion promedio de agua esta dada por

) L
B Jo? Sdx + fxx; Sw1dx + fxxlf S, dx + fxf Siw dx
=
L

e X3 (1T X3 X — X1\ = L —x¢
=Sas T+ (—L ) Su1 + (—L ) St + S (—L ) .. (4.47)

En forma adimensional, la ecuacion 4.47 queda de la siguiente forma:
§W = XD3§VT/3 + (xm - ng)Swl + (fo - XD1)§W1 + (1 - fo)SiWJ Cer re e ren e e (448)

Donde S; y S,; son las saturaciones promedio de agua en las regiones
respectivas. Tanto S; y S,; pueden calcularse de la ecuacion de Welge
modificada, cuando las curvas apropiadas de flujo fraccional son usadas. Se
asume que el shock viscoso se forma inmediatamente después de que el fluido
viscoso es inyectado. De acuerdo a los céalculos en el ejemplo A.1, este parece ser
una suposicion razonable.

Cuando la inyeccién de agua viscosa comienza en tp, = 0,
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S XpfSwf — Xp1Sw1 . fwr = fw
1= —1p TR
v Xpf — Xp1 Xpf — Xp1

e (450)

Ya que el shock viscoso se forma inmediatamente, el banco de aceite también lo
hace.

Para calcular las saturaciones promedio, es necesario conocer la ubicacion de las
saturaciones Sy, Sw1, Y Sws*. Estas saturaciones viajan a diferentes velocidades,
dadas por sus relaciones de flujo fraccional. Iniciando la inyeccién de agua viscosa
en tp = 0, las ecuaciones siguientes proporcionan la localizacién de cada regién
durante la inyeccién de agua viscosa.?

Xp1 = fwltD' (452)
Y

Antes de la ruptura, el aceite recuperado es una funcion lineal de tp. En la ruptura
del frente de inyeccion,

N, /AQL =S, — Sy = tpf = 1/ furp s e e oo et e e (4.54)

El banco de aceite (S, — Swi) llega al final del sistema cuando xp1 = 1, 0:

Entre la ruptura y la llegada del banco de aceite, Xp1,
§W = XD3§VT/3 + (xm - ng)Swl + (1 - xDl)S_Wl’ (456)

La ecuacién 4.56 puede ser simplificada sustituyendo las ecuaciones 4.49 y 4.50
por S, 3 Y S,,1 respectivamente, para obtener:

'§W = tD (fwzswz +1- fWZ)l (4‘57)

Donde S,,; = saturacién de aceite al final del sistema lineal. Durante el periodo de
tiempo tps < tp < tp1, Swe S€ incrementara de Sys a Sya.
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Cuando el banco de aceite llega al final del sistema (xp; = 1.0), la saturacion
promedio de agua esta dada por:

S_W = xD3.§]:/3 + (1 - xD3)SW1' (4‘58)
Substituyendo la ecuacién 4.49 por S5 y la ecuacion 4.53 por Xp3 tenemos:

Sw = Sw1 Ftp(L = fir1)s ee e e e e e e ee e (4.59)

La inyeccion de agua viscosa llega al final del sistema cuando xpz = 1 6 tp = 1/f3*.
Por lo tanto, para tp = 1/fu3*,

4.3 Inyeccion de agua viscosa a un sistema lineal inicialmente a la saturacion
de agua intersticial.

En esta seccion, una inyeccion de agua viscosa en un yacimiento lineal a la
saturacion de agua intersticial (saturacion inicial de aceite) es considerada. Como
en la seccion 4.2, el fluido viscoso inyectado es miscible con el agua intersticial y
no es retenido en la roca porosa por adsorcién u otros mecanismos.?’ La
dispersién es despreciada, de tal manera que una frontera bien definida se
mantenga entre la solucion viscosa y el agua intersticial. Un shock viscoso se
forma instantdneamente después de que la solucidon viscosa es inyectada al
yacimiento. Este shock tiene las mismas propiedades que en la seccién 4.2. Por lo
tanto,

dx
(—D) Jws =/ . (4.61)
dtD S w3 Swl
Y
W3 wl

Cuando Sy1<Swz2, el banco de aceite se forma inmediatamente, alcanzando la Sy,
y tiene una saturacién de agua uniforme, S,i. La figura 4.14 ilustra el perfil de
saturacion para esta inyeccion.
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1.00 i
svl < svl
E .
) .
© " Banco de aceite
S i
5 0.50 |-
:'G B - - s'l
= - Fluido viscoso
; S
s L
wv -
o.oohlllllllllljl;Lllngll
0.00 0.50 1.00
xp, distancia adimensional

Figura 4.14 - Perfil de saturacidn para una inyeccidn de agua viscosa a la saturacién de agua
intersticial cuando Sy; < Suy.

La velocidad del banco de aceite esta dada por:

dx W
<—) =£f—1 (4.63)
dt/s,, A@(Sy1 — Siw)
0O, de forma adimensional,
dxp fw1

Las saturaciones de agua mayores que Sys* viajan a velocidades dadas por:

(d_x) - (af;) (4.65)
dt st Ap \ds: . T .

La region de banco de aceite tiene una saturacién uniforme, S,1, mientras que las
saturaciones mayores que S,s* forman una region en forma de abanico tal como la
gue se describe en la seccién 4.2.

La ruptura de agua se obtiene de:

Ep1 = (St = Siw)/ frt s eoevee e v eeeeee e e een (4.66)

Mientras la solucion viscosa rompe a través de:
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En algunos casos, Swi1 > Swt Y el banco de aceite no pueden alcanzar la saturacion
del frente de inyeccion. Un perfil de saturacién para este caso se muestra en la
figura 4.13. El desplazamiento se caracteriza por la llegada del frente de inyeccion
de agua, una zona de saturacion de agua incremental, una regién de saturaciéon
de agua constante, el shock viscoso, y una region de saturacion de agua
incremental.”® El ejemplo 4.3 describe el célculo del comportamiento de la
inyeccion de agua viscosa, asumiendo que la saturacion de agua inicial es
uniforme, como en el ejemplo 4.2. La figura 4.15 muestra la grafica
distancia/tiempo para esta inyeccion de agua.

1.00

Fluido viscoso

0.50

-
-

xp. distancia adimensional

0.00
0.00 0.75 1.50

tp. tiempo adimensional o volimenes de poro inyectados

Figura 4.15 - Diagrama distancia/tiempo para inyeccidn de agua viscosa a la saturacion de agua
intersticial cuando S,,; > Suy.

Ejemplo 4.3 — Comportamiento de una inyeccion de agua viscosa -
Saturacion de agua intersticial inicial.

Estimar el comportamiento de una inyeccion de agua viscosa con los parametros
del ejemplo 4.2 cuando la inyeccion de agua viscosa comience con el yacimiento a
la saturacion de agua intersticial. Las propiedades del fluido y la roca son las
mismas que en el ejemplo 4.2.

Solucién:

Cuando el yacimiento esta a la saturacion de agua intersticial, el perfil de
saturacion se crea inmediatamente y se propaga a través del sistema. La tabla 4.6
resume los valores de saturacion para las diferentes zonas determinadas en los
ejemplo 4.1y 4.2.
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TABLA 4.6 - SATURACION PARA VARIAS ZONAS, EJEMPLO 4.3.

Inyeccion de agua Frente de banco de aceite Shock viscoso

S, =0.4206 S, =0.4276 S}s =0.5764
f,; =0.6508 F.,4 =0.6869 frs =0.9259
fl, =5.3958 Ly =4.9499 fla =1.6064

TABLA 4.7 - UBICACION DE LAS SATURACIONES DETRAS DEL SHOCK VISCOSO CUANDO tp = 1.5,

EJEMPLO 4.3.

Su L Xpy €ntp=1.5 tp enxp, =1.0
0.5764 1.6064 2.410 0.622
0.60 1.0865 1.630 0.920
0.62 0.7436 1.115 1.345
0.64 0.4766 0.715 2.098
0.66 0.2717 0.408 3.680
0.68 0.1164 0.175 8.591
0.70. 0 0 o)

Debido a que Sy es ligeramente mayor que Sy, esta nunca alcanza la Sy y el
perfil de saturacion mostrado en la figura 4.13 se obtiene de esta manera, hay tres
distintos bancos en la inyeccion: banco de agua, banco de aceite y shock viscoso.

El diagrama Xp/tp puede construirse con los datos de flujo fraccional. De las
ecuaciones 4.51 a la 4.53, xpr = 5.3958 tp, Xp1 = 4.9499 tp, y Xp3* = 1.606 tp. LoS
perfiles de saturacién son presentados en la figura 4.15. La region entre Syt Y Sw1
es estrecha en este caso (0.007 unidades de saturacion), lo cual en la practica no
vale la pena separar, pero aqui se hace para una mayor comprension. En esta
regién, cada saturacion viaja a una diferente velocidad, como lo indican las
diferentes trayectorias graficadas en la figura 4.15. Las trayectorias para las
saturaciones detrads del shock viscoso son obtenidas de la ecuacion 4.6: xp* =
tofw* Los valores de f,* se dan en la tabla 4.7 para varios valores de S,*.
También se incluyen en la tabla 4.7 los tiempos de llegada de S,* en xp = 1.0y la
ubicacion de xp* cuando tp = 1.5.

La figura 4.13 es un perfil de saturacion elaborado a partir del diagrama Xxp/tp en tp
=0.15.

La recuperacion de aceite se obtiene aplicando las ecuaciones 4.57 a la 4.60 para
las zonas apropiadas. Una manera conveniente para calcular la recuperacion de
aceite es elegir la saturacion al final del sistema lineal y entonces calcular el
tiempo de llegada, tp, cuando xp = 1.0. La tabla 4.8 resume los célculos de la
recuperacion de aceite. EI comportamiento de desplazamiento de la inyeccién de
agua viscosa es comparado con una inyeccion de agua comun en la figura 4.16.
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TABLA 4.8 - RESUMEN DE CALCULOS DE RECUPERACION, EJEMPLO 4.3, INYECCION DE AGUA
VISCOSA A LA SATURACION DE AGUA INTERSTICIAL.

Evento en el final _

Siy fu del sistema. to Sw Sw-Siw
0.4206 0.6508 «<Banco de agua 0.1853 0.4853 0.1853
0.4276 0.6869 +<Llegada del banco 0.202 0.4909 0.1909

de aceite
0.5764 0.9259 «<Llegada del shock 0.623 0.623 0.323
viscoso

0.60 0.9575 0.920 0.639 0.339
0.62 0.9756 - 5 1.345 0.653 0.353
0.64 0.9877 {Regm” detrs de@ 2.098 0.666 0.366
0.66 0.9951 shock viscoso 3.681 0.678 0.378
0.68 0.9989 8.591 0.689 0.389

. 0.40

2 :

§ =

% B ~<— Llegada del shock viscoso

g 2

E i
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tp, tiempo adimensional o volimenes de poro inyectados

Figura 4.16 - Comparacion del comportamiento de desplazamiento para una inyeccion de agua
viscosa a la saturacion de agua intersticial con una inyeccién de agua comun, ejemplo 4.3.

4.4 Inyeccion de quimicos en un sistema lineal.

La inyeccion de agua viscosa mejora el desempefio del desplazamiento debido a
que las curvas de flujo fraccional son alteradas. Asimismo, una o mas Especies
qguimicas deben afadirse al agua inyectada para hacerla viscosa. En la mayoria
de los casos, el quimico afadido es un polimero. Ademas, la adicion de
surfactantes al agua inyectada puede alterar la forma de las curvas de flujo
fraccional por el decremento de la IFT y puede cambiar los extremos de las curvas
mediante la reduccién de la ROS.?° En esta seccién, se desarrolla la ecuacién de
avance frontal que describe el transporte de Especies quimicas en los procesos de
desplazamiento de aceite. Asi bien, el uso de la teoria de avance frontal para
estimar el desempefio del desplazamiento de las inyecciones de quimicos, tales
como la inyeccién de polimeros y las de surfactante, es ilustrada.
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4.4.1 Transporte de Especies quimicas en rocas porosas.

El transporte de Especies quimicas en medios porosos puede describirse
mediante la aplicacion de los conceptos de balance de materia para cada una de
dichas Especies. La aplicacion se limita a 1 dimension (1D), isotérmica y flujo
bifasico para simplificar el modelo matemético. Una sola especie quimica es
afadida al fluido inyectado. La dispersién, o mezcla de fluidos, es despreciada.
Otras suposiciones incluyen el despreciar la gravedad y las fuerzas capilares y la
digitacion viscosa. Los fluidos se consideran incompresibles. No hay transferencia
de masa entre el aceite y las fases del agua.

Gt— >t

X X+AX

Figura 4.17 - Elemento incremental de roca porosa.

Considere el flujo de aceite y agua a través del elemento incremental de roca
porosa que se muestra en la Figura 4.17. El agua contiene una especie quimica
gue se adsorbe en la superficie de la roca. Un balance de masa de esta especie
quimica que entra y sale del elemento incremental durante un pequefio incremento
de tiempo At, da como resultado:

CItwailet - CItwailx+AxAt
= [CiSW |t+AtAXA - CiSW |tAxA](p + Aipgr (1 - (P)AXl A

t+At
— Aipgr (1 — (p)Ax|tA, RN ¢ %<1 )

donde las barras verticales indican que el termino es evaluado en la posicion o
tiempo indicado; los dos primeros términos representan la cantidad neta de
Especies i que entran en el elemento diferencial por el flujo de fluido durante At,
los siguientes dos términos representan la retencion neta de Especies i como
resultado de los cambios en la concentracion, Ci, o la saturacion de agua, Sy, en
el espacio poroso (ApAx) que puede ser ocupado por Especies i, y el tercer par de
términos se refiere a la retencion neta de Especies i de la roca en At. En la
ecuacion 4.68, C; = concentracion de Especies i, ¢ = fraccion de porosidad del PV,
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Ai = cantidad de Especies i retenidas por la roca, y pg = densidad de grano de la
roca. Se asume que la porosidad ocupada por las Especies i es ¢.

Dividiendo ambos lados de la ecuacion 4.68 entre AAxAt, da como resultado:

[(Qtfw Ci) |x+Ax - (Qtfw Ci |x)]A

Ax
_ GSwlear — GiSwlele
B At
AL‘ T 1- - Ai T 1-
+{[ Por (1= )], = [P (p)]f} et et e e (4.69)

At ’

El limite cuando Ax y At tienden a cero en la ecuacion 4.69 es la ecuacién 4.70.
Recordando que q; y ¢ son constantes,

ia(fwcl) _ a(CiSw) + la[Aipgr (1 - (P)]

Ap 0x Jt Q Jt (4.70)

La ecuacion 4.70 se puede simplificar de la siguiente manera. Un balance de
materia, considerando al agua como un componente quimico esta dado por:

4 0 Cy) _ 9(G,S)
A(p ax at ) wes s was owas owawow

e (471)

La retencién de agua en la roca es despreciada. Debido a que C; esta presente en
pequefias concentraciones, C,, es esencialmente constante, y la ecuacion 4.71 se
convierte en:

4 0(£,)0G5,)
ey e

e (472)

Es conveniente definir una nueva variable, C;, para representar la retencion de
Especies i en la roca en términos del PV de la roca:

A, (1—
¢ = W e (473)

Asi bien, la ecuacion 4.70 se convierte en:

_ia(fwci) _ a(SWCl-) +6_C'l.
A(p ax at at J ues wus sns oaan owas

e (874)

A continuacion, la ecuacion 4.74 es expandida por la diferenciacion de los
productos. Antes de llevar a cabo la diferenciacion, las ecuaciones 4.72 'y 4.74 son
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convertidas a forma adimensional. Recordando que xp = x/L y Tp = (qit)/(AeL),
entonces

as,c) ac a(f,C;
(5,C) , 06 0(£,C) _
atD atD 6xD

\J % 1)
0S,, /0ty + 8fy /0Xp =0, e eve e e ees e ers e (4.76)

La expansion de la ecuacion 4.75 arroja:

A~

ac¢; as, 0dC; ac; af.
S, 5%, +C 5%, + T +f, o +C 5% 0, (4.77)
Y al reunir términos tenemos:
ac; as, odf,\ ¢ ac;
SW atD Cl (atD axD) + atD + fW axD 0, ( 8)

El término entre paréntesis en la ecuacién 4.78 es exactamente igual a cero. La
ecuacion 4.78 se convierte en:

S G i =0 (479)
w atD atD fW aXD - ) wes wEs mmw wEs www owmm owws www wan .

Para seguir adelante, una relacion debe desarrollarse entre C; y Ci. Si se asume
gue la retencién es instantanea y reversible, una isoterma de retencién de
equilibrio como la que se muestra en la Figura 4.18 relaciona a A; con C; y, por lo
tanto, a C; con C..

15 .

Adsorcion, ug de polimero/g de roca
—
o
T
1

! | 1 1 1

0
0 100 200 300 400 500

Concentracion en el fluido, ppm

Figura 4.18 - Isoterma tipica de adsorcidn para especies quimicas en roca porosa.?
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La isoterma en la Figura 4.18, tiene curvatura negativa, lo cual es necesario para
las soluciones de flujo. Debido a que C; = f(C)),

ac, _(6@) ac, (4.80)
5r, = a0, \ag ) (&

Sea

D, =3C;/0C; ,.ceoes v e e e (4.81)
Donde D; = pendiente de la isoterma de equilibrio para C;. Entonces,

oC; p. 9 (4.82)
atD —_— i atD ) "es mms mms wms owms owEw owEs owww owws .

Y la ecuacion 4.79 se convierte en:

ac;
ATV ¢ - )
aXD

(S +D)aCi+
w i atD fw

La ecuacion 4.83 describe el movimiento de un frente de concentracién bien
definida (fuerte) a través de la roca porosa. No hay dispersién o mezcla de los
fluidos, y la concentracion aumenta de Cjp a C; en el frente de concentracion.

El frente de concentracion puede deducirse derivando una expresion para la
velocidad de la concentracion de forma similar al desarrollo de la ecuacion de
avance frontal para la inyeccion de agua.

Considere un comportamiento de composicion constante donde:

Entonces,
ac; ac;
axD tp 6tD xp

Para un patrén de composicion constante dCi=0y:

@), =G /G, - (456
dtD Ci - atD . axD tD - vCi’ wes s sss wes wEE EEw wew wEE wmw N

La ecuacion 4.86 proporciona la velocidad especifica del shock de concentracion.
Combinando las ecuaciones 4.83 y 4.86 tenemos:
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dxp _ £

Cuando la concentracion aumenta de Cj (normalmente cero) a Cj, la
concentracion inyectada, se produce un cambio en las curvas de viscosidad o en
las de permeabilidad relativa asociadas con C;. Esto crea un frente de shock
quimico analogo al ejemplo de inyeccidén de agua viscosa. En este caso, el shock
quimico es retrasado por la retencion de Especies quimicas en la roca. Para la
aproximacion frente-bien definido (fuerte),

En la ecuacion 4.88, C; es la retencion de Especies i en la roca en unidades de
masa por unidad de volumen de poro y se calcula de:

Ci = [Aipgr L= @]/ @) et e e (4.89)

Donde A; = retencion de quimico y pg = densidad de grano de arena.

Debido a que el frente de concentracion causa el shock de saturacion y a que
estos shocks deben viajar a la misma velocidad especifica, la velocidad especifica
del shock de saturacion es:

(dﬁ) = (%) _Jws = w1 (4.90)
dtp Sk 9Sy Sk :/3_SW1’

Asi,

dxp _ fwi _ fws — fw1 _ fws
dtp  Sy1+D; w3 — Swi w3 T D’

e e (491)

El andlisis de la ecuacion 4.91 demuestra que los valores de fu3* y Sws* pueden
ser encontrados trazando una tangente a la curva de flujo fraccional f,* - Sy*
desde el punto f,* = 0, Sy* =-D; La interseccion de esta tangente con la curva (fy,
S.) para el sistema original aceite/agua da como resultado (fu1, Sw2).?° La Figura
4.19 muestra el procedimiento de construccién. La Figura 4.20 muestra el perfil de
saturacion generado a partir de la inyeccion de Especies i.
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Figura 4.19 - Procedimiento de construccion para determinar f,73 y S, 3 cuando hay adsorcion,

ejemplo 4.4.
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Figura 4.20 - Perfil de saturacidn para una inyeccidon quimica que comenzo a la saturacion de agua

intersticial.
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La saturacion del frente de inyeccion es Sy, y el frente de inyeccion se mueve a
una velocidad especifica dada por:

de) fwf
= TR ¢/% V)|
(dtD Swf — Siw

Debido a que Sw1 > Sws, el frente del banco de aceite viaja a una velocidad
especifica dada por:

dxp <afw

— () =f T € X
dtD aSW)Swl fW ISWl ’ ( 3)

Y llega al final del sistema cuando:
tp, = (1/f;v)|swl' et en e e e e e e e (4.94)

El shock quimico llega al final del sistema cuando:

;/3+Di:Sw1 + D;

tD3 = " ) Hun aes mma mm oame e
fw3 fwl

Saturaciones superior a S,3* se mueven a una velocidad determinada por las
propiedades de la curva de flujo fracciones detras del shock quimico, como se
discute en la Sec. 4.2. Asi, para 1-Sor > Sy, * 2 Sys*,

ceer e (4.95)

‘W) e (4.96)

*p =t (W

w7 sx
Puede demostrarse que la ecuacion 4.96 es correcta haciendo un balance de

materia integral sobre las Especies i. Si las Especies i son inyectadas a tp = 0, la
ubicacion de C; esta dada por

La Figura 4.21 muestra el perfil de concentracion después de la inyeccion durante
tb.
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Figura 4.21 - Perfil de concentracién después de la inyeccion de tp volumenes de poro de solucién.

En el instante t, la cantidad de Especies i inyectadas debe ser igual a la cantidad
retenida mas la cantidad en el espacio poroso, donde C; = C;. Es decir,

x3 x3
0 0

Donde el segundo término representa la cantidad de Especies i en el agua detras
del shock quimico y el tercer término representa la suma de Especies i retenidas
en la roca.

Reacomodando la ecuacion 4.98 obtenemos:

x3

q.tC; = ACy; f Y L VYo R C °1°)
0

Y convirtiéndola a una forma adimensional mediante la introduccién de xp y tp
tDCii = Ciings_:,Dg) + éiixD3 ) eea wea aee wes owes was wes wes aa (4‘100)

Cuando la ecuacion Welge (ecuacion 4.12) es aplicada,

XD3§]:/D3 == xD35;,3 - tD(fW*3 - 1), (4101)

Sustituyendo en la ecuacion 4.100 obtenemos:
tDCi' = Cii [XD3S‘:/3 —tp (f];?, - 1)] + él'ixD3, (4‘102)

Recordando que xp3 = tpf'w3*. Sustituyendo para xps y reordenando se obtiene
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O bien

fv:/k3 — fw3
ws+ (Ci/Cy) Sws+Di’

fus = e (4104

Lo que equivale a la ecuacion 4.90. Esto demuestra que las Especies quimicas se
conservan dentro de la regién ocupada por el shock quimico en movimiento.?

4.4.2 Movimiento del agua intersticial y de inyeccién.

Una consecuencia de las suposiciones hechas para desarrollar el modelo de flujo
fraccional para Especies i es que las Especies quimicas viajan mas lentamente
que el agua en la que fueron inyectadas. Por simplicidad, se considera la
inyeccion de agua que contiene Especies i en una roca porosa completamente
saturada con agua. Si las Especies i no son retenidas, el perfil de concentracion
en tp estd dado por la linea discontinua en la Figura 4.22. Cuando la Especie i es
retenida como en los modelos supuestos en esta seccion, el perfil de
concentracion esta dado por la linea continua. El area comprendida entre las dos
curvas representa la cantidad de Especies adsorbidas por la roca.
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Figura 4.22 - Perfiles de concentracién que muestran el efecto de la retencién en la roca porosa
por cambios en la concentracion de la funcion escalonada.

Si Xpp = ubicacién de la interfase entre el agua inyectada y la residente y Xpi =
ubicacion del shock de concentracion para las Especies i. En este caso

éiiA(pri = (.XD - xDi)A(pCii, (4‘105)
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Introduciendo la definicién de D;,

DiXpj = XD = XDjy eue eee eer een wen wen wen 0en oo (4.106)
Tenemos que:
xp = Xpi (L4 D)), coe v e e oen e en (4.107)
O bien:
Xpi = Xp/(L 4+ D;), e cer e et e et ve v e (4.108)

El modelo asume que la Especie i es removida instantdneamente a medida que el
frente quimico avanza, y, por lo tanto, "despoja" a los flujos de agua delante del
frente quimico donde este desplaza al agua residente.

La ubicacion de la frontera entre el agua despojada y el agua residente puede ser
encontrada facilmente en los modelos de avance frontal haciendo un balance de
materia al agua despojada. Refiérase a la Figura 4.23, donde la ubicaciéon del
shock quimico x3 y la frontera x, son identificadas. En la region detras del shock
quimico, la cantidad de quimico retenido es = A;p . x3A(1 — @).
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» E
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e 'S

3
)
- 3 |
0.00 FI i 1 3 | - 1 . 1 1 1 2 ¥ 1 1 1
000 % ™ 0.50 . 1.00

Xp, distancia adimensional

Figura 4.23 - Ubicacion del agua pobre e intersticial durante una inyeccidn quimica iniciada a la
saturacion de agua intersticial.

Debido a que la concentracion de quimicos en la solucion inyectada es Cj, el
volumen de agua despojada o pobre liberada esta dada por

Viy = [AipgrxsA(L — @)]/Cit s woe e e e eee (4109)
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Donde V,, = volumen de agua pobre. El agua pobre se limita al intervalo x, - X3,
donde la saturacion de agua es Sys. Asi,

Aipgr X3A(1 - QD)

Ap(xp — x3)S,1 = C-- . (4.110)
22
Resolviendo para x, tenemos:
pgr(1 <p)l
X, =X 1+“9— . (4111)
b 3 l ll(pSW].
O bien
Xpp = xD3(1 + Dl/Swl)' (4112)

Recordando de la ecuacion 4.53 que: xp3 = f.3tp.

Sustituyendo la ecuacion 4.91 por f\,3* obtenemos:

fwl Di
X =t (—)( ) (4.113)
Pb = PAS,, + Dy Sw1

La ecuacion 4.113 muestra que la ubicacion de la frontera que separa al agua
pobre de la intersticial es una funcion lineal de tp. Asi, la velocidad especifica es
constante y esta dada por:

dx
vpy = —22 = o (4.114)

dtpy  Sy1’

La Figura 4.24 es un diagrama distancia/tiempo que muestra el movimiento del
agua pobre y el de la intersticial.

También es posible el desarrollo de relaciones para la ubicacion de la frontera
entre el agua pobre y la residente, cuando una inyeccion de agua precede a una
inyeccion de quimicos, haciendo un balance de materia a las Especies quimicas.
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Figura 4.24 - Diagrama distancia/tiempo mostrando el movimiento del agua pobre e intersticial en
una inyeccion quimica.

4.5 Aplicaciones del modelo de inyeccion quimica.

El modelo de inyeccién quimica desarrollado en la Sec. 4.4 es util para la
comprension de los procesos basicos de desplazamiento tanto de inyeccién de
polimeros como de surfactantes. También puede ser ampliado para predecir el
comportamiento de las inyecciones de agua carbonatada. En esta seccion, el
modelo de inyeccion quimica se utiliza para calcular el comportamiento del
desplazamiento para una inyeccion de polimero a la saturacibn de agua
intersticial, una inyeccion de quimicos de baja tension a la saturacion de agua
intersticial y una inyeccion de quimicos de baja tensiéon a la saturacion de aceite
residual.

4.5.1 Inyeccién de Polimeros en un sistema lineal inicialmente a la saturacion
de agua intersticial.

Algunos polimeros de alto peso molecular aumentan la viscosidad del agua
significativamente cuando concentraciones del orden de unos cuantos cientos de
partes por millon se disuelven en el agua. Dado que las soluciones de polimeros
no se cree que alteren las curvas de permeabilidad relativa, la mejora en la
recuperaciéon de aceite es el resultado de un incremento en la viscosidad, tal como
se planteo para la inyeccion de agua viscosa. Debido a que todos los polimeros
son adsorbidos, o retenidos en las rocas porosas hasta cierto punto, la relacion
entre la retencion del polimero en la roca y la concentracion de polimero en la
solucién debe ser conocida. Mientras la isoterma de adsorcibn tenga una
curvatura negativa, como en la Fig. 4.18, la suposicion frente-definido utilizada en
el modelo de inyeccion quimica puede aplicarse.
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La estimacion del comportamiento de la inyeccion de polimero cuando la
saturacion de agua inicial es uniforme, pero inmovil, sigue el procedimiento
general descrito en los capitulos 4.2 y 4.3. La velocidad especifica del shock de
polimero se calcula con la Ecuacion 4.44 o la Ecuacion 4.90, después los valores
de (fws*, Sws*) ¥ (fw1, Sw1) son encontrados de la interseccion de una linea de (0,-
Dp) a fu*-Sy*, como se muestra en la Fig. 4.19.

o v _fwshvr _ fws _ fn

vhy = v = Jwslwi - e (4115)
D3 S T SisSw1 Sws+Di Su1+ Dy

La ecuacion 4.115 es también una expresion de la condicion para que las
velocidades especificas de las soluciones de agua y de polimeros sean iguales en
una frontera miscible.

Si Sw1 < Sw, €l segundo shock viaja a una velocidad especifica dada por:

VUp1 = le/(Swl - SLW) RO R (4116)

El perfil de saturacion antes de la ruptura de agua es similar al de la Fig. 4.14. El
comportamiento del desplazamiento se calcula siguiendo el mismo procedimiento
descrito en la Sec. 4.3. El ejemplo 4.4 ilustra el calculo del comportamiento de la
inyeccién de polimeros a la saturacion de agua intersticial.

Ejemplo 4.4 — Inyeccion de polimero en un sistema lineal.

Una inyeccion de polimero se llevara a cabo en un sistema lineal. Las propiedades
de la roca y de los fluidos del Ejemplo 4.1 seran utilizados. La viscosidad del
aceite es de 40 cp. Una concentracion de polimeros de 300 ppm es utilizada para
aumentar la viscosidad del agua inyectada a 4 cp, y la isoterma de adsorcién de la
Fig. 4.18 representa la retencion de polimero en la roca. Estimar la recuperacion
de aceite como una funcion de PV’s inyectados. La densidad de la roca es 2.65
g/cm?®, y la porosidad es 0.267.

Solucioén:
El valor de D; debe ser estimado a partir de la isoterma de adsorcion antes de que
(fus*, Sws*) Y (fu1, Sw1) puedan ser determinados. De la Fig. 4.18, A; = 17.5 ug de
polimero/g de roca.
C; = 300 ppm
=300x%x 107% g/cm?

De la Ecuacion 4.89,
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0.267 cm3 PV

o= 175x107% g ( 2.65 gderoca o (1 —0.267)cm3 volumen de roca
e cm3 volumen de roca

g deroca
=127x10"* g/cm?® PV
Asi, D; se calcula con la Ecuacién 4.88:
D; = Cii/Cii
= (1.275x 107) /(300 x 107°)
= 0.424
Los diagramas de f,*-S,* y f,-Sw se muestra en la Fig. 4.19 con la tangente
trazada de (-0.424, 0) a la curva f,*-Sy*. A partir de esta construccion, fys* =
0.9657, fy1 = 0.8319, S\3* = 0.6082, Sy = 0.462, y fws = 0.9356. En este caso, Sw1
> S, de tal manera que dos shocks se forman separados por una region de

saturacion de agua constante a Sy; y una region donde S,y disminuye de Sy @ Sus.

El shock de polimero viaja a una velocidad especifica igual a:

p* fw3 fwl
D3 = w3 Swl
= 0.9356.

El shock de inyeccién de agua viaja a la misma velocidad especifica (5.3958)
como en el Ejemplo 4.3, mientras que el frente del banco de aceite viaja a la
velocidad de la saturacion S, en la curva de flujo fraccional f,-Sy. Esta velocidad
especifica es fyi1. El resto de la solucion es igual que en el Ejemplo 4.3. Las
siguientes ecuaciones dan la ubicacion de las tres regiones en funcion de tp:

fo = 5.3958 tD

Xp1 = 2.8846 tD

Y

Xp3 = 0.9356 tD'

La Fig. 4.25 es el perfil de saturacion cuando xp; = 0.75. Debido a que Sy1 > Sus,
hay una pequefia region de saturacion variable en la que Sy; > Sy > Sur.
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Figura 4.25- Perfil de saturacién cuando xp; = 0.75, ejemplo 4.4.

La Fig. 4.26 compara la recuperacion de aceite de la inyeccion de polimero con la
recuperacion de aceite de la inyeccibn de agua viscosa del Ejemplo 4.3.
Recordemos que las viscosidades de las soluciones inyectadas son idénticas. La
recuperacion de la inyeccion de polimeros retrasa la inyeccion de agua debido a
gue el shock de polimero viaja a una velocidad especifica menor por la retencién
de polimero. A un tp grande, las recuperaciones son idénticas.

0.40

Inyeccion viscosa
No hay adsorcion Inyeccién de polimero

con adsorcion

Llegada del banco

0.20 de aceite

Llegada del frente
de inyeccion

SRS T G R I | B 5K G . R B % |

N,/AdL, Recuperacién de aceite en voliumenes de poro

0.00 0.75 1.50

tp, tiempo adimensional o volimenes de poro inyectados

Figura 4.26 - Comparacion de la recuperacion de aceite de una inyeccién de agua viscosa y una
inyeccién de polimero iniciada a la saturacién de agua intersticial, ejemplo 4.4.
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4.5.2 Inyeccion de baja tension de un sistema lineal inicialmente a la
saturacion de agua intersticial.

La adicion de ciertos quimicos al agua inyectada puede reducir la IFT entre el
fluido inyectado y el aceite. Una inyeccion de baja tension es aquella en la que la
IFT es del orden de 10 dinas/cm o menos. La mezcla de quimicos es tratada
como un solo componente.

La reduccion de la IFT entre dos fluidos en la roca porosa tiene dos efectos sobre
las curvas de permeabilidad relativa. En primer lugar, las curvas de permeabilidad
relativa tienen una menor curvatura. En las funciones de permeabilidad relativa
utilizadas en esta tesis, los valores de m y n disminuirian, acercandose a un valor
limite de 1.0, donde los fluidos son completamente miscibles. El segundo efecto es
una reduccién de la ROS de la Sor, el aceite residual de la inyeccion, a la Sor,
saturacion residual de la inyeccion de baja tension. Por lo tanto, la curva de flujo
fraccional que representa al sistema de aceite de baja tension se desplazara hacia
saturaciones de agua mayores, como se muestra en la Fig. 4.27, y tendra una
curvatura diferente.

1.00

0.50

fu, flujo fraccional de agua

LS o SR N s i i ) RS AN CRn e i Zag il I Gl

000 L0 0 a2 00y b1 Pt o Gl
-1.00 0.00 1.00

Sw, saturacion de agua

Figura 4.27 - Diagrama de flujo fraccional para un sistema de baja tensidn, ejemplo 4.5.

Los quimicos que reducen la IFT tienen una caracteristica en comun con los
polimeros: adsorcion y retencion se producen como consecuencia de las
interacciones roca/fluido. La adsorcion de los constituyentes quimicos,
principalmente surfactantes, es a menudo mucho mayor que para los polimeros.
Las isotermas de adsorcion son similares por su forma a la Fig. 4.18, con
curvatura negativa, y por la suposicion de frente-definido empleada.

La estimacion del comportamiento de desplazamiento de una inyeccion de baja
tension a la saturacion de agua intersticial es similar al enfoque esbozado en la
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Sec. 4.5.1. En primer lugar, la isoterma de equilibrio de adsorcion es necesaria
para calcular D;. Las funciones de permeabilidad relativa correspondientes a la
inyeccion de baja tension son utilizadas si estan disponibles. De lo contrario, el
uso de las curvas de permeabilidad relativa para una inyeccion de agua normal
dara resultados moderados. Las curvas de flujo fraccional son mostradas en la
Fig. 4.27. La tangente de (0, -D;) a la curva fw* - S,,* da los valores de (fus*, Suws*) ¥
(fw1, Swi1), como en la Sec. 4.4.1. El resto de los calculos son idénticos a los
descritos en la Sec. 4.2.2 y en el ejemplo 4.3.

Al igual que en las inyecciones de polimero, dos shocks se forman. El shock de
inyeccion de agua en el frente se mueve a la mayor velocidad y es seguido por el
shock quimico. Si Sy1 > Sus, l0s dos shocks seran separados por una region de
saturacion constante, Sy, con la velocidad del frente de inyeccion dada por la
Ecuacion 4.116.%° El ejemplo 4.5 ilustra la aplicacién de la teoria de avance frontal
para una inyeccion de baja tension.

Ejemplo 4.5 - Inyeccion de baja tension en un sistema lineal a la saturacion
de agua intersticial.

Ha sido encontrado un sistema quimico el cual reduce la IFT lo suficiente como
para obtener una ROS de 0.10 en pruebas de desplazamiento en el laboratorio
para la roca del yacimiento y el sistema de aceite presentados en el Ejemplo 4.1.
Las curvas de permeabilidad relativa para la inyeccion quimica se obtienen
utiizando los mismos valores de ai, a,, m, y n, como en el ejemplo 4.1, pero
desplazando la ROS de 0.30 a 0.10. La viscosidad de la solucién inyectada es de
4 cp. Preparar un diagrama Xp/tp y determinar la recuperacion de aceite (Ny/AgL)
como una funcion del PV inyectado a un tp = 1.5.

Solucion:

En este ejemplo, se asume que el quimico es fuertemente absorbido con un valor
de D; = 0.8. Los valores de (fus*, Sws*) ¥ (fw1, Swi1) deben encontrarse mediante la
construccion de la tangente a la curva de flujo fraccional, como se muestra en la
Fig. 4.27. A partir de esta construccion, fys* = 0.96619, f,; = 0.77070, Sys* =
0,76304, Sy1 = 0.44680, f\y3*=0.61815, y fu1 = 2.8846.

Debido a que Sw1 > Sws, fur = 0.65076, Sys = 0.4206, y fus = 5.3958.

Las ecuaciones siguientes dan las ubicaciones en forma adimensional de Sy, Sw1
y Sws* como una funcion de tp:

fo = 53958tD,
Xp1 = 28846tD,

Y
X3 = 0.61815 ¢.
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La construccidon del diagrama Xxp/tp es sencilla. Las ubicaciones de las
saturaciones Sy < Sy, < Sy Se obtienen de la ecuacion de avance frontal:

Xp = thD'

Las saturaciones S,* = S,z se obtienen con la Ecuacién 4.9 de la curva de flujo
fraccional f,*-S*:

xp = futp.

El grafico xp/tp se presenta en la Fig. 4.28.

1.00

0.50

Xp, distancia adimensional

" o, MR I A O LR T |

0.00 . =
0.00 0.75 1.50

tp, tiempo adimensional o volumenes de poro inyectados

Figura 4.28 - Diagrama distancia/tiempo para una inyeccidn de baja tension a la saturacién de
agua intersticial, ejemplo 4.5.

Los célculos de recuperacion de aceite siguen el procedimiento descrito en la Sec.
4.2.2 y se ilustran en el Ejemplo 4.3. La tabla 4.9 resume los resultados y la Fig.
4.29 esquematiza la recuperacion de aceite contra el PV inyectado, tp.

TABLA 4.9 - RESUMEN DE CALCULOS DE RECUPERACION DE ACEITE, EJEMPLO 4.5, INYECCION DE
BAJA TENSION A LA SATURACION DE AGUA INTERSTICIAL.

Swa fu2 Region to Sw Sw-=Siw

0.4206 0.6508 « Llegada del frente 0.1853 0.4853 0.1853
de inyeccion

0.4468 0.7707 «Llegada del banco 0.26286 0.5071 0.2071
de aceite

0.7630 0.9662 « Llegada del shock 1.6177 0.8177 0.5177
de baja tension

0.78 0.9756 2.0172 0.8292 0.5292

0.81 0.9877 3.1476 0.8487 0.5487

0.828 0.9926 Inyeccion de 4.3228 0.8600 0.5600

0.84 0.9951 [ baja tension } 5.5215 0.8671 0.5671

0.87 0.9989 12.8899 0.8701 0.5701

0.90 1.00 o
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Figura 4.29 - Recuperacién de aceite de una inyeccidén de baja tensién a la saturacion de agua
intersticial, ejemplo 4.5.

4.5.3 Inyeccion de baja tension de un sistema lineal inicialmente a la ROS.

Una de las principales aplicaciones de las inyecciones de baja tensién se
encuentra en los yacimientos que estan cercanos a la ROS de la inyeccion de
agua. En estos yacimientos, hay poco flujo de aceite en las regiones barridas por
grandes voliumenes de agua. La inyeccion de un quimico de baja tension puede
movilizar el aceite residual, creando un banco de aceite creciente que es
desplazado a traves del sistema por un shock quimico.

El analisis del comportamiento del desplazamiento es similar al de la Sec. 4.5.2
con la excepcion de que no hay flujo de aceite cuando se inicia la inyeccion de
quimicos. La Fig. 4.30 muestra el diagrama de flujo fraccional para la movilizacion
de aceite residual. Un shock quimico se forma con los mismos valores de (fus*,
Sw3*) ¥ (fw1, Swi1), formando un banco de aceite con saturacion de agua Sya.
Debido a que el aceite en el frente de este banco no se mueve, un segundo shock
se crea donde S,; aumenta abruptamente hasta 1-S,,. La velocidad especifica de
este shock del banco de aceite es la pendiente de la linea que conecta a S,; con I-
Sor. Tenga en cuenta que el shock del banco de aceite se mueve mas rapido que
todos las demas saturaciones en el perfil de saturacién mostrado en la Fig. 4.31.
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Figura 4.30 - Diagrama de flujo fraccional para la movilizacién de aceite residual debido a una
inyeccion de baja tensidn, ejemplo 4.6.
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Figura 4.31 - Perfil de saturacidn para una inyeccién de baja tensidn a la saturacion de aceite
residual.

El comportamiento de desplazamiento se calcula mediante la determinacién de los
tiempos de llegada de los distintos bancos. La velocidad especifica del banco de
aceite esta dada por la Ecuacion 4.117, mientras que su ubicacion por la Ecuacion
4.118.

1 _fwl
= e (4117
Vpo 1 _Sor _Sw1, ( )

xD(p == vD(p tD, (4118)
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El banco de aceite llega al final del sistema cuando
A 2R ¢/ & L))
El shock quimico viaja a una velocidad especifica dada por la Ecuacion 4.91,
vp3 = fws/(Sws + Dy,
y llega al final del sistema cuando (Ecuacion 4.95)

tp = (Sws + D)/ fus-

El desplazamiento de aceite se calcula de la misma manera que para la inyeccion
de polimero, salvo que no hay recuperacion de aceite hasta que el banco de
aceite se origina. Posteriormente, la saturacién de agua promedio en el sistema
lineal esta dada por las ecuaciones 4.57 y 4.58. El ejemplo 4.6 ilustra la prediccién
del comportamiento de la inyeccion de baja tension a la ROS.

Ejemplo 4.6 — Inyeccion de baja tension en un sistema lineal a la ROS de la
inyeccion de agua.

Una inyeccidn de baja tension se llevara a cabo en un sistema lineal a la ROS. El
sistema quimico tiene las mismas propiedades que en el ejemplo 4.5. Esto es; la
solucion quimica deja una ROS de 0.10 después de las inyeccién quimica, es
retenida por la roca para dar D; = 0.8, y tiene una viscosidad de 4 cp. La ROS de la
inyeccion de agua es de 0.32. Las relaciones de permeabilidad relativa estan
dadas por las ecs. 4.14 a la 34.16. Estimar la recuperacion de aceite como una
funcién del PV inyectado.

Solucion:
Todas las propiedades son las mismas que en el ejemplo 4.5 salvo la saturacion
de aceite inicial. La saturacién del frente de inyeccién es ahora S, y el banco de

aceite correspondiente a esta saturacion se desplaza a una velocidad especifica
dada por la Ecuacién 4.117.

Upo = (1 - fwl)/(l - Sor - Swl)
=(1-0.7707)/(1 — 0.3 — 0.4468)
= 0.9056.

El banco de aceite llega al final del sistema lineal en

tp = 1/vp,

176



DESPLAZAMIENTO EN SISTEMAS LINEALES [EeETdJi{i]ls)!

tp = 1/0.9056
= 1.1043.

Antes de este tiempo, agua es producida del sistema. El largo tiempo necesario
para la llegada del banco de aceite es el resultado del gran valor de D; asumido en
este ejemplo. En la mayoria de los sistemas de interés comercial, la ruptura ocurre
de 0.2 a 0.5 de los PV’s inyectados. La Fig. 4.32 presenta el diagrama
distancia/tiempo para este ejemplo.
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0.00 0.75 1.50

tp, tiempo adimensional o volimenes de poro inyectados.

Figura 4.32 - Diagrama distancia/tiempo para una inyeccidn de baja tension a la saturacién de
aceite residual, ejemplo 4.6.%°

El aceite es producido a un corte de aceite constante hasta que el shock quimico
llega al final del sistema cuando tp = 1.6177. Cuando esto sucede, la saturacion de
agua promedio esta dada por la Ecuacion 4.60.

Sw =Sw3 ttp(1 —fy3)
= 0.7630 + (1.6177)(1 — 0.9662)
= 0.8177.

Debido a que la saturacion de agua inicial, Sy, fue de 0.70, el volumen de aceite
desplazado cuando el shock quimico llega es de 0.8177-0.70, 0 0.1177.

Las saturaciones promedio cuando Sy, > Sys* son idénticas a las que se muestran
en la Tabla 4.9. El aceite desplazado es S, —S,,;. La tabla 4.10 resume los
resultados de estos célculos. La recuperacion de aceite se grafica contra los PV’s
inyectados en la Fig. 4.33.
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Tabla 4.10 — Calculos de recuperacion de aceite para una inyeccién quimica de baja tensién a la
saturacion de aceite residual, ejemplo 4.6*

Aceite
desplazado
lD sw =t Swl
Swa fuwo Region en Xp=1.0 Sw =N,/AdL
0.4468 0.77070 +Llegada del banco 1.1043 0.70 0
de aceite
0.7630 0.9662 + Llegada del shock 1.6177 0.8177 0.1177
de baja tension

0.78 0.9756 2.0172 0.8292 0.1292
0.81 0.9877 3.1476 0.8487 0.1487
0.828 0.9926 Inyeccion de 4.,3228 0.8600 0.1600
0.84 0.9951 baja tension 5.56215 0.8671 0.1670
0.87 0.9989 12.8899 0.8701 0.1701
0.90 1.0000 oo 0.9000 0.2000
S, =0.7.
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Figura 4.33 - Recuperacion de aceite de una inyeccién de baja tensidn a la saturacion de aceite
residual.

Tenga en cuenta que la forma de las funciones de permeabilidad relativa produce
un cero derivado de la curva de flujo fraccional a la Syr. Por lo tanto, una Sy = 0.
10 no puede ser alcanzada en un tiempo finito.

4.6 Desplazamiento de baches.

Los quimicos usados en los procesos EOR son costosos y es por esta razén que
la inyeccion continua de polimero, surfactante, o un solvente miscible no es
econémicamente posible. La teoria de avance frontal puede aplicarse para
investigar el uso de un bache quimico en vez de la inyeccion continua. El bache
quimico es desplazado por un fluido impulsor, que se asume es miscible con el
bache. Por ejemplo, agua viscosa o0 polimero pueden ser desplazados por agua
que no contiene quimicos de inyeccion. Como en el uso anterior de la teoria de
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avance frontal, la mezcla entre fluidos miscibles es despreciada. Por lo tanto, la
digitacion viscosa o desplazamiento inestable causado por relaciones de movilidad
desfavorables no son considerados para el método aqui presentado.

4.6.1 Desplazamiento semejante al de un pistén.

Un ejemplo simple es usado para ilustrar el desplazamiento de un bache a través
de un sistema lineal como una inyeccién de agua viscosa con una especie quimica
no adsorbente. La viscosidad del fluido viscoso es lo suficientemente grande como
para que fu3* = 1.0y Sus* =1 — S,r. Asi pues, el perfil de saturacién durante la
inyeccion del fluido viscoso es representado en la figura 4.34, cuando la inyeccion
comienza a la saturacidén de agua intersticial y Sy1<Sw.

1.0

o
o

Sy, saturacion de agua

{ L 0 IO SR TR N 2 S MR R G

0.0 (O T N VRSN (S O (RN Y| U N . (R O N R ]

0.5 1.0
xp. distancia adimensional

o
°

Figura 4.34 - Perfil de saturacidn para una inyeccién de agua viscosa en un desplazamiento similar
a un piston.

Las velocidades adimensionales del frente de inyeccion y los shocks de saturacion
estan dados por las ecuaciones 4.63 y 4.120, respectivamente.

Vh3 = 1/(1 =550 ) e e eve s e s eee e e (4.120)
En tpo, la inyeccidn es cambiada a agua de empuje de baja viscosidad. El agua de
empuje es miscible con el agua viscosa y en la frontera entre estos fluidos vpy =
VDV 16
AT el A N (% V7 )

Con las propiedades del fluido viscoso descrito anteriormente,

Fra = =1, oo oo oo (4122)

= S =1 = Sy et e e e (£.123)
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Por lo tanto, la velocidad de la frontera miscible, o la pendiente de la trayectoria Xp
— tp, esta dada por:

El agua de empuje llega al final del sistema lineal cuando:

La figura 4.35 muestra la trayectoria del bache. La figura 4.36 muestra el perfil de
concentracion correspondiente a la especie quimica no adsorbente en el bache
viscoso. Debido a que no hay mezcla entre el agua de empuje y el bache viscoso,

un pequeiio bache es tan efectivo como un bache grande en este ejemplo. En la
practica, este nunca sera el caso.
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Figura 4.35 - Trayectoria del bache cuando un bache no adsorbente es desplazado a través de una
roca porosa.
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Figura 4.36 - Perfil de concentracion durante el desplazamiento de un bache de quimico no
adsorbente a través de roca porosa.
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Desplazamiento de un bache adsorbente. Cuando una especie quimica, como
polimero o surfactante, se adsorbe o0 es retenida en la roca por un proceso de
equilibrio, este se desorbera cuando haga contacto con el agua de empuje que no
contiene quimicos. El proceso de desorcion es idéntico al proceso de adsorcion,
por lo tanto, el perfil de concentracion de la especie quimica a diferentes tiempos
es una onda cuadrada que viaja a través del sistema lineal a una velocidad
especifica dada por la ecuacion 4.91:

Vb = Fu1/Suw1 + D) =1/(L = Sor 4 D;) ) oo cee e eee eee eve e e (4.126)

El agua de empuje inicialmente viaja a una velocidad especifica dada por la
ecuacion 4.124 la cual es mayor que la velocidad de la parte posterior del bache
quimico pero disminuye su velocidad debido a que la especie quimica se desorbe
dentro del agua de empuje. La figura 4.37 es el diagrama distancia/tiempo de la
inyeccion quimica mostrando el movimiento del bache.
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Figura 4.37 - Diagrama distancia/tiempo para el desplazamiento de un bache adsorbente a través
de roca porosa.

Desplazamiento de un bache quimico que no se desorbe. Algunas especies
guimicas retenidas por la roca se desorben a un gasto tan lento que el proceso de
retencion puede considerarse irreversible. Cuando un bache que contiene estas
especies es desplazado a través de la roca porosa, la desorcién del quimico
dentro del agua de empuje es despreciable. La roca porosa detras del shock
quimico contiene la concentracién inyectada C;. Debido a que se asume que la
retencion es irreversible, el bache disminuye continuamente de tamafo (pero no
en concentracion) a medida que es desplazado a través de la roca. Esto se
describe en la figura 4.38, donde los perfiles de concentracion se muestran como
una funcion de tp para un bache quimico equivalente a 0.424 PV en xp = 0.
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Figura 4.38 - Perfil de concentracién para el desplazamiento de un bache quimico que no presenta
desorcidn.

Si el bache quimico es lo suficientemente pequefio, este desaparecera antes de
alcanzar el final del sistema lineal, y el desplazamiento regresa a las curvas de
flujo fraccional de la inyeccién de agua original en este punto. El disefio de un
bache ideal propagaria el bache justo hasta el final del sistema antes de que este
se desvanezca. Es posible estimar este tamafio de bache ideal a partir de la teoria
de flujo fraccional visualizando el proceso de desplazamiento en el diagrama
distancia/tiempo.

La seccién 4.5 muestra que el bache quimico viaja a una velocidad especifica
dada por la ecuacién 4.91:

Cuando la inyeccién quimica comienza en tp = 0, el borde delantero del bache
qguimico llega al final del sistema lineal en un tiempo adimensional dado por

tp = (Sha + D)/ fiig ) e ereosvee e e ees e e (4.128)

Para las condiciones de desplazamiento similar al de un pistén asumidas en esta
seccion,

tp =1 =Sy + Di) e oo ere e e (4.129)

La parte posterior del bache quimico es desplazado por el agua de empuje.
Debido al desplazamiento similar al de un piston, la miscibilidad, y la suposicion de
que no existe mezcla o digitacion viscosa, la frontera de agua de empuje se
mueve a una velocidad dada por

Vo = 1/(1=5,) 1 s e e ees e e ees e e (4.130)
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Esta velocidad es mayor que la velocidad del shock quimico y rastrea la parte
posterior del bache quimico cuando la retencidn es irreversible. El agua de empuje
llega al final del sistema lineal a un tiempo adimensional dado por:

tp = tpy F 1 = Syry e veeeee eee eee ees oo e (£.131)

El bache quimico se desvanece en cuanto alcanza el final del sistema, es decir,
cuando las ecuaciones 4.129 y 4.131 tienen el mismo valor de tp. Por lo tanto,
cuando tp, = D;, el bache quimico solo alcanzara el final del sistema cuando este
se haya desvanecido.?’® La figura 4.39 es un diagrama distancia/tiempo que
describe el movimiento del bache quimico.
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Figura 4.39 - Diagrama distancia/tiempo para el desplazamiento de un bache quimico que no
presenta desorcion.

4.6.2 Desplazamiento no similar al de un piston.

En varios sistemas, Su3* # 1 — Sor. En consecuencia, una region de flujo bifasico
existe detras del frente de inyeccion viscosa, como se describe en la seccién 4.3.
Cuando el quimico es inyectado como bache, el fluido de empuje desplaza esta
region de saturacion variable. La eficiencia de desplazamiento del bache depende
de las caracteristicas del fluido de empuje.

Si la movilidad del fluido de empuje es igual a la movilidad del bache quimico y la
adsorcion o desorcion no afectan a las viscosidades ni a las permeabilidades
relativas, el bache sera desplazado a través de la roca porosa como si dicho
bache fuera infinito. Esta es una situacion idealizada la cual no existe. En
consecuencia, el desplazamiento de un bache quimico cuando existen diferencias
marcadas entre las curvas de flujo fraccional del bache quimico y las del fluido de
empuje debe investigarse.
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Considérese una inyeccién de agua viscosa con un quimico no adsorbente como
el que se examino en la seccidén 4.3. Asumase que un bache de solucion viscosa
igual a tp, es inyectado antes de cambiar a agua de empuje de baja viscosidad. La
digitacion viscosa se desprecia, y se asume que el agua de empuje y el fluido
viscoso son miscibles. La digitacion viscosa y la dispersion se asumen como
despreciables, para simplificar el desarrollo de los modelos conceptuales
presentados en esta seccion. Cuando la digitacion viscosa y/o la dispersion son
incorporadas en los modelos, los calculos del desplazamiento se vuelven
complejos. Los resultados predichos al despreciar estos términos son siempre
optimistas y por lo tanto determinan limites superiores en el comportamiento de
desplazamiento.

Cuando la inyecciéon del agua de empuje comienza, el perfil de saturacion esta
dado por la figura 4.25. Las curvas de flujo fraccional para los dos fluidos son
representados por la figura 4.12. La velocidad especifica del agua de empuje a
cualquier saturacion es mayor que las velocidades especificas de las saturaciones
detras del frente de inyeccion viscosa, por lo tanto, el agua de empuje corta en la
parte posterior del perfil de saturacién, formando una discontinuidad de saturacién
entre el agua de empuje y el fluido viscoso, como se muestra en la figura 4.40.
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Figura 4.40 - Perfil de saturacidn para el desplazamiento de un bache viscoso no adsorbente por
agua de empuje.

La velocidad especifica de esta discontinuidad esta dada por:
Upy = (fw - fv;)/(sw - SVT’)!

donde (fu, Sw) vy (fu*, Sw*) son los pares flujo fraccional/saturacion que satisfacen
los requerimientos de balance de materia para la discontinuidad, como se muestra
en la figura A-1.
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Figura A-1 - Diagrama de flujo fraccional que muestra la saturacién del comportamiento del frente
de inyeccidn viscosa; ejemplo A-1 con parametros de los ejemplos 4.1y 4.2.

Debido a que el agua de empuje y el agua viscosa son miscibles,

Upy = fw/Sw = fVl)/k/SVT/

La trayectoria seguida por la discontinuidad de saturacidon entre el agua de empuje
y el fluido viscoso es estimada con el método front-tracking (rastreo del frente). En
este caso, el shock de agua de empuje que avanza interseca trayectorias de
saturacion constante, S,*, eliminando estas saturaciones, mientras que las
saturaciones S, se desarrollan a partir de la discontinuidad de saturacion.

El método front-tracking inicia cuando la inyeccion de agua de empuje comienza y
determina el tiempo requerido para que el shock viscoso interseque un pequeio
valor de S,* en el perfil de saturacion.

Se asume que las saturaciones del banco de aceite y del frente de inyeccion para
la inyeccion de agua viscosa son establecidas instantaneamente, como se
describié en la seccion 4.3, cuando se inyecta un fluido viscoso no-adsorbente
dentro de un sistema lineal a la saturacion de agua intersticial. Las ubicaciones de
las saturaciones S,* son obtenidas de la ecuacion de avance frontal, y dadas por:

D 7y N C- %% K< /)
El shock de agua de empuje se forma en tp = tp; cuando la inyeccion es cambiada

de agua viscosa a agua de empuje. Este shock viaja a una velocidad promedio de
p2+1 entre los periodos de tiempo ny n + 1, donde

v e (4133)

* n+1 x N
|

1
v =3 [(?) +(5)
w w
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Como se sefalo anteriormente, la velocidad de este shock es mayor que vpu* y
alcanza a Sy*.

XPL =Xl + DRFLERT — 1), e e e e e e e e (4.134)

Debido a que S\* es alcanzada por el shock,

xBFL = LAl e e (4.135)
Y
D L AL (% 115)
Donde S,*" = saturacion alcanzada por el shock viscoso en el periodo de tiempo n
y Sw*""! = saturacién alcanzada por el shock viscoso en el periodo de tiempo n+1.

*xN+1

El momento cuando la saturacion S,
empuje esta dado por:

es alcanzada por el shock de agua de

e+t = 8 [(for = DY) /(£ = BB, e e (4137)
La solucién sucesiva para los pares de t5""* y xp,""* genera la trayectoria del shock
de agua de empuje. La figura 4.41 muestra el diagrama distancia/tiempo para la
inyeccion de agua viscosa del ejemplo 4.3 cuando la inyeccion de agua de empuje
empieza en tp, = 0.2.%° Los célculos de apoyo asociados con el desarrollo de la
figura 4.41 son presentados en el ejemplo 4.7.

1.0 —r—1

| LR R ] é
Sya"=0.5764
Swi

Banco de aceite

Sw1=0.4276

Region de
fluido
viscoso

Agua de empuje

Shock
viscoso

Agua de empuje/
Shock viscoso

Xp, distancia adimensional
=)
hn

[T T I £ O O A OO AR ¥ O G N

1.0

tp, tiempo adimensional o volimenes de poro inyectados

Figura 4.41 - Diagrama distancia/tiempo para el desplazamiento de un bache viscoso 0.2 PV por
agua de empuje cuando el fluido viscoso no presenta adsorcién, ejemplo 4.7.%°
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Ejemplo 4.7 - Inyeccion de un bache de agua viscosa.

La inyeccion de agua viscosa descrita en el ejemplo 4.3 se convertira en una
inyeccion de agua de empuje después de que 0.2 PV’s de agua viscosa son
inyectados. Preparar el diagrama distancia/tiempo para esta inyeccion.

Solucioén:

El perfil de saturacién es calculado cuando la inyeccion de agua de empuje inicia
en tp = 0.2. De la tabla 4.8, el banco de agua se considera ya fuera del sistema (tp
= 0.1853) y el banco de aceite estd a punto de llegar al final del sistema (tp =
0.202). La ubicacién de las otras saturaciones, resumidas en la tabla 4.11, son
determinadas de la ecuacion de avance frontal.

Tabla 4.11 - Perfil de saturacién cuando la inyeccién de agua de empuje comienza en tp; = 0.2,
ejemplo 4.7.

Sy fy fsw Xp Comentarios
0.4276 0.6868 4.9505 0.9901 <« Frente del banco de aceite
0.4276 0.6868 1.6064 0.3213 < Saturacion viscosa
0.5764 0.9259 1.6064 0.3213
0.60 0.9575 1.08646 0.2173
0.62 0.9756 0.74360 0.1487 { Desplazamiento }

0.64 0.9877 - 0.47655 0.0953 del shock por
0.66 0.9951 0.27166 0.0543 la region viscosa.
0.68 0.9989 0.11638 0.0233

0.70 1.0000 O 0

Una discontinuidad de saturacién se forma inmediatamente después de que el
agua de empuje es inyectada. La tabla A-1 proporciona los pares de saturacion
calculados (fw, Sw) Yy (fu*, Sw*) que satisfacen los requerimientos de balance de
materia para la discontinuidad de saturacion. La ubicacion de la discontinuidad de
saturacion es estimada comenzando en S,* = 0.7. En el ejemplo A-1, la velocidad
especifica promedio mientras la discontinuidad de saturacion se mueve de S,* =
0.70 hasta Sy* = 0.68 es 1.4488. Mientras esto sucede, la nueva saturacion S,, =
0.6806 se desarrolla a partir del perfil de saturacion.

El tiempo correspondiente al punto donde la saturacion S,, = 0.6806 se desarrolla
de la discontinuidad de saturacion, puede ser encontrado sustituyendo en la
ecuacion 4.137. Aplicando la ecuacion 4.137 obtenemos:

F+(0) _ 5D
D = ¢ O (D by
D) =D
fw - va

= (0.2)(0.0 — 1.4488)/(0.1164 — 1.4488)

= 0.2175,
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xH = (0.2175)(0.1164)
= 0.0253.

La tabla 4.12 resume el resto de los célculos. El shock de agua de empuje se
aproxima a vps* asintéticamente debido a que vp, < vp3.

TABLA 4.12 - RESUMEN DE CALCULOS Y PARAMETROS PARA DETERMINAR LA TRAYECTORIA DEL
SHOCK DE AGUA DE EMPUIE, EJEMPLO 4.7.

Incremento - %

de tiempo S \:; Vpv f éw tD Xpy
0 0.70 1.4286 O 0.20 0
1 0.68 1.4488 0.1164 0.2175 0.0253
2 0.66 1.4884 0.2717 0.2452 0.0662
3 0.64 1.5255 0.4766 0.2931 0.1397
4 0.62 1.5585 0.7436 0.3892 0.2894
5 0.60 1.5847 1.0865 0.6570 0.7139
6 0.5764 1.6011 1.6064 o

1.00

®
°
i
-
=2

0.99

"
<

0.98 | vz
0.97 £
0.96 |-

2 095 |-
0.94 :
0.93 |- S,
0.92
0.91 |

0.90 1 1 1 1 L L
056 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70
s

w

Figura A-1 - Diagrama de flujo fraccional que muestra la saturacidon del comportamiento del frente
de inyeccidn viscosa; ejemplo A-1 con parametros de los ejemplos 4.1y 4.2.

Ejemplo A-1 — Aplicacién del método Front-Tracking.

La inyeccion de agua descrita en el ejemplo 4.1 ha estado en operacion durante tp
= 0.06 o 0.06 PV de agua inyectada. En este tiempo, una inyeccion de agua
viscosa es iniciada inyectando una solucion acuosa no absorbente con una
viscosidad de 4 cp.

1. Determinar la trayectoria seguida por el shock viscoso hasta que este llega
al final del sistema.
2. Determinar el patrén seguido por el borde delantero del banco de aceite.
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3. Preparara un diagrama Xp/tp desde el inicio de la inyeccién de agua hasta la
llegada del shock viscoso al final del sistema.

Solucioén:

1. Trayectoria del shock viscoso. El patron del shock viscoso es encontrado en
dos partes. La velocidad maxima del shock viscoso se determina de la
ecuacion 4.44. Del ejemplo 3.2, fys* = 0.9289 y S,,3* = 0.5764. por lo tanto,

Vp3 = fuwsz/Sw3
= 0.9259/0.5764
= 1.606.

La localizacion de este shock esta dado por la relacion xpz = (tp — tpo*) + Xpo* Y Xpv
= tpfw. LOS valores de tpo* ¥ Xpo* son encontrados usando la ecuacion:

thtt = (g, — 5B/ (fr — o).
Para luego encontrar el tp," al cual Sy* disminuye de S,* = 1 — Sor a Sws*. El
intervalo de saturacién desde S,3* hasta S,* = 1 — S, en la figura A.1 fue dividido
en seis incrementos por la eleccién de valores de S,*. Para cada valor de S,*, un
punto correspondiente en la curva f,, Sy, es buscado para satisfacer

fu/Sw = fu/Sw-

Los correspondientes valores de f, y Sy son determinados de la interseccion de
una recta que va del origen hasta el punto f,*, Sy* 0 por un esquema equivalente
para encontrar las raices. La tabla A-1 presenta los pares de (fu* - Suw*) — (fw, Sw)
determinados para este ejemplo. Esta también incluye los valores de vp, y fl.

TABLA A-1 - EVOLUCION DEL FRENTE DE INYECCION VISCOSA, EJEMPLO A-1, VALORES
CALCULADOS CORRESPONDIENTES A LOS VALORES DE Sy* SELECCIONADOS.

Par Sy fw "% voy =fulSy Sw fw fw Voy =fwlSy vor =(fu —f3)(Sw —S4)
=5 0.70 1.0000 0.00000 1.4286 0.700 1.0000 0.0000 1.4286 1.4286

a 0.68 0.9989 0.11640 1.4690 0.6806 0.9997 0.0282 1.4690 1.4690

b 0.66 0.9951 0.2717 1.5077 0.6625 0.9989 0.0627 1.5077 1.5077

c 0.64 0.9877 0.4766 1.5433 0.6464 0.9976 0.1026 1.5433 1.5433

d 0.62 0.9756 0.7436 1.5736 0.6329 0.9960 0.1442 1.5736 1.5736

e 0.60 0.9575 1.0865 1.5958 0.6231 0.9944 0.1802 1.5958 1.5958

f 0.5764 0.9259 1.6064 1.6064 0.6184 0.9934 0.1995 1.6064 1.6064

En el primer lapso de tiempo, el shock viscoso avanza de S,* = 0.7 a Sy* = 0.68.
La velocidad especifica promedio para este periodo de tiempo es calculado con la
ecuacion:

189



DESPLAZAMIENTO EN SISTEMAS LINEALES [EeETdJi{i]ls)!

pn+l — 1 n+1 fwl + (fv;lr B fwl)
br 2 S\;ll;j_l - Swl Svr;r - Swl -
Para el primer periodo de tiempo, n =0y tp(0) = tp, = 0.06,
-1 0 1
AL
=1/, (1.4286 + 1.4690)
= 1.4488.
Sustituyendo en la ecuacion x;, = (tp — tho)f + x5 SE€ tiene:

(D = [x[()c:} vgj)tm] /[ 1 _ 5
= [0 — (1.4488)(0.06)]/(0.0282 — 1.488)
= 0.0612

La localizacion de el shock a esta saturacion, xp,", se obtiene de la ecuacion

xg;—l — tn+1fn+1
1 1 1
MONONIS
= (0.0612)(0.0282)
= 0.0017.

La tabla A-2 resume los valores de tpo* Y Xpo* de los calculos.

TABLA A-2 - UBICACION DEL FRENTE DE INYECCION VISCOSA CUANDO LA INYECCION DE AGUA
VISCOSA COMIENZA EN tp, = 0.06, EJEMPLO A-1.

Sw tho X Do
(Fig. A-1) 0.70 0.06 0
a 0.68 0.0612 0.0017
b 0.66 0.0627 0.0039
c 0.64 0.0644 0.0066
d 0.62 0.0663 0.0096
e 0.60 0.0680 0.0123
f 0.5764 0.0690 0.0138

El shock viscoso se forma rapidamente y se desarrolla totalmente dentro de 0.009
PV (tpo* = 0.069, Xpo* = 0.0138) después del inicio de la inyeccion del fluido
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viscoso. Para la mayoria de los casos, un pequefio error seria causado por asumir
que el shock comienza en xp = 0. Para tp > tpo* la ubicacion del shock viscoso es

xp3 = (tp — tho) fus + Xbo
= (tp — 0.069)(1.606) + 0.0138.
Cuando xp3* = 1.0, tp = 0.683.

Todas las saturaciones S,* viajan a una velocidad constante después de que se
desarrollan del shock viscoso.

Los patrones para las saturaciones S,* > S,z pueden ser encontradas con la
ecuacion:

xp = (tp = the)fus + Xpo-
Por ejemplo, la localizacion de S,* = 0.6 entp = 1.0 es
xp = (1.0 — 0.068)(1.0865) + 0.0123
= 1.0249.

La tabla A-3 presenta las localizaciones de otros valores de S,* con parametros
usados para calcular xp*. Cuando tp = 1.0, las ultimas dos saturaciones en la tabla
A-3 han abandonado el sistema.

TABLA A-3 - RESUMEN DE CALCULOS DE APOYO, EJEMPLO A-1, UBICACION DE LAS SATURACIONES
DE FLUIDO VISCOSO EN tp = 1.0.

(tD - tBo)
Su the  to—the _fu* v Xb

0.70 0.06 0.94 0 0 0

0.68 0.0612 0.9388 0.1164 0.1093 0.1110
0.66 0.0627 0.9373 0.2717 0.2547 0.2586
0.64 0.0644 0.9356 0.4766 0.4459 0.4525
0.62 0.0663 0.9337 0.7436 0.6943 0.7039
0.60 0.0680 0.9320 1.0865 1.0126 1.0249
0.5764 0.0690 0.9310 1.6064 1.4956 1.5094
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tp = 0.06802
Ln = 0.06
0.70
s,
0.65
S'
Fluido viscoso
0.60 '
i Agua
1 2
! inyectada
|
i
0.55 | L 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015

xp, Distancia adimensional

0.020

Figura A-2 - Evolucién de la discontinuidad de saturacién viscosa en tp = 0.0605 cuando la
inyeccién viscosa comienza en tp, = 0.06; ejemplo A-1 con pardmetros de los ejemplos 4.1y 4.2.

Sw

0.58

0.56

Fluido viscoso

Agua
I inyectada

1 ! i 1 1

0.54
0.000

0.005 0.010 0.015 0.020

xp, Distancia adimensional

0.025

Figura A-3 - Perfil de saturacion cuando la velocidad de la discontinuidad de saturacion viscosa
alcanza la vp3*; ejemplo A-1 con parametros de los ejemplos 4.1y 4.2.

2. Borde delantero del banco de aceite. La trayectoria seguida por el borde
delantero del banco de aceite se calcula con la ecuacién

(fvgr - EB;H)
fvzlr-{_l - 1—73:-1)
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Recordado que una discontinuidad de saturacion se desarrolla tan pronto como la
inyeccién del fluido viscoso comienza y una regiébn de saturacién de aceite
incremental es mostrada delante del shock viscoso en las figuras A-2 y A-3. La
region de saturacion de agua constante, Syi, comienza en tp,* = 0.069 y Xp* =
0.0138. A esto se le llama borde delantero del banco de aceite. El célculo procede
seleccionando saturaciones Sy, para Swi1 < Swr < Swz Y calculando el tiempo
cuando el frente del banco de aceite se mueve de S,," hacia la interseccién con la
trayectoria de saturacion constante a S,,"**. Los valores de (fus, Sws) determinados
de la extension de la linea que va de (0, 0) hasta (fu1, Sw1) Y luego a (fus*, Sws*)
son fu3 = 0.9935 y S,z = 0.6185. Recordando que f,; =0.6869 y S,,1 = 0.4276.

De la ecuacion anterior,

n+1 _ in (fWT - vD?:l—l)

tb"” =1p fntl _ pn+l
fwr Dr

Para el primer periodo de tiempo, S, se mueve de S,3 = 0.6184 a S, = 0.60,
n+1_
donde f, = 0.9890. Aplicando la ecuacion wRt! = 1[( fW1)+(fW’ f””)] se

2 S;’},,Tl—Swl S\?/r
tiene:
0.9935 — 0.6869 0.9890 — 0.6869
v =1 ( + )
Dr 2\0.6185 — 0.4276 = 0.60 — 0.4276
=1/, (16069 + 1.7523)
=1.6792.
Por lo tanto,
0.1995 — 1.6792
)
t“ = (0.069
b ( ) (0.2898 — 1.6792)
= 0.0735.
Y

x = (0.0735)(0.2898)
= 0.0213.

La tabla A-4 resume los resultados de los calculos restantes de Syz a Sw1.
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TABLA A-4 - CALCULOS DE APOYO, EJEMPLO A-1, DETERMINACION DE LA TRAYECTORIA DEL

BANCO DE ACEITE.

Swr fwr f\:vr tD Xpr
0.6184 0.9935 0.1995 0.069 0.0138
0.6000 0.9890 0.2898 0.073 0.0213
0.5800 0.9820 0.4217 0.080 0.0339
0.5600 0.9718 0.6018 0.090 0.0544
0.5400 0.9575 0.8488 0.106 0.0899
0.5200 0.9373 1.1878 0.132 0.1569
0.5000 0.9091 1.6529 0.182 0.3005
0.4800 0.8700 2.2844 0.297 0.6783
0.4600 0.8163 3.1237 0.699 2.1822
0.4400 0.7599 4.1908 1.693 7.0952

Como se discutié anteriormente, los valores xp en la tabla A-4 representan los
puntos donde S, es alcanzado por el frente del banco de aceite y desaparece del
perfil de saturacion. La trayectoria seguida por cada S, es lineal desde el origen
hasta (xp, tp). En este ejemplo, el banco de aceite llega al final del sistema (xp = 1)
cuando Sy, = 0.47.

1.0
C Aceite fluyendo
0.8 |- 25w
® N
C h—
S L Banco de aceite
2 0.7 — aswl
b =
E i
© -
T 0.5 -
[1+] -
2 -
c 5
8 L.
»w 0.3
o -
o) - N
x = Fluido viscoso
0.2 -
0.0 S I W T T N NN OO TR NN (NS TN NN U S NS A W U O
0.0 0.1 0.3 0.4 0.8 0.7
tp, Tiempo adimensional

Figura A-4 - Diagrama tiempo/distancia para una inyeccion de agua viscosa la cual inicio en tp, =
0.06; ejemplo A-1 con pardmetros de los ejemplos 4.1y 4.2.
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- S, >S,
i t, = 0.10035
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© L.
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0_00-1111111111111111111
0.00 0.50 1.00
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Figura A-5 - Perfil de saturaciéon en t, = 0.10035 para una inyeccion de agua viscosa la cual
comenzé en tp, = 0.06; ejemplo A-1 con pardmetros de los ejemplos 4.1y 4.2.

3. Elaboracion del diagrama xp/tp. El diagrama xp/tp de la figura A-4 fue
obtenido al graficar los resultados presentados en las tablas A-2 y A-4.

El perfil de saturacibn mostrado en la figura A-5 esta a tp = 0.10035. Como tp, Se
achica, el tamafio del banco de aceite también de reduce. Si Sy,1 > Sus, la
saturacion en el frente del banco de aceite se aproxima a Sy asintomaticamente
mientras Sy — Swi,

VUpyr = (afw/asw)swl, (A - 19)

El resto del perfil de saturacion (es decir, Syt < Sy < Su1) no es afectado por la
inyeccion viscosa, y el perfil de saturacion es mostrado en la figura A-6. Notese en
el ejemplo 3.2 que Sy = 0.428 y Syt = 0.4206; es decir, los dos valores son casi
iguales.

1.00
B Se1 > See
2 tho = 0
- L
3
0
® B
@ -
- C Sua®
)
g 050 |- i
5 B St =t
E ] 1
o - ' 1 l
s - ] 1
"y L ' Islv,
' '
i : F
L ' i 3§
3 1 B 5
B ' k3
)
0.00 b g gecogely f ey J oop g o fosp B g foog,
Ty Tpi Xor
0.00 0.50 : 1.00
Xp, Distancia adimensional

Figura A-6 - Perfil de saturacion durante una inyeccidn de agua viscosa a la saturacién de agua
intersticial (tp, = 0) cuando S,; > Sy
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En varios casos, Sy1 < Sw. Si tpo €s pequefio, Sy1 puede alcanzar la Sy,
llevandola hacia el perfil de saturacion de la figura A-7. Los perfiles de saturacién
en las figuras A-6 y A-7 se forman instantaneamente cuando tp, = 0. El célculo del
comportamiento de desplazamiento bajo estas suposiciones es discutido en la
seccion 3.4.

1.00 L _y
i 8. €Sy
© L
=
oo ———— S .*
o — w3
o i Banco de aceite
° b
g -
S 050 |
4 I . S
2 - Fluido
3 - viscoso
3 & Siw ==
A L
0.00 SN S TN N M VT VR TN S TN OOy O (U T W VR
0.00 0.50 1.00
Xp, Distancia adimensional

Figura A-7 - Perfil de saturacion durante una inyeccidn de agua viscosa a la saturacién de agua
intersticial (tp, = 0) cuando Sy1 < Sus.
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Capitulo 5

INYECCION DE QUIMICOS

5.1 Procesos EOR basados en la inyeccidon de compuestos quimicos.

Este tipo de procesos se enfocan principalmente en mejorar la eficiencia de
recuperacion principalmente a través de la inyeccion de un fluido desplazante, el
cual debe tener una tension interfacial (IFT) baja con el aceite. El efecto de la IFT
sobre la recuperacién en un proceso de desplazamiento se muestra en la figura
5.1,"" donde el aceite residual es correlacionado en funcion del nimero capilar,
N:*. La IFT debe reducirse de 10 a 30 dinas/cm en una inyeccion de agua tipica
de alrededor de 107 dinas/cm antes de que una gran reduccidn en la saturacion
de aceite residual (ROS) de la inyeccion de agua sea alcanzada. Una reduccion
significante en la S,, es posible con una IFT de alrededor de 107 dinas/cm.

El proceso se conoce como proceso micela/polimero, este se basa en la inyeccion
de un sistema quimico que contiene agentes capaces de reducir la tension
superficial - es decir, surfactantes. El sistema quimico, generalmente llamado
solucion micelar o micro-emulsién, normalmente contiene los siguientes
componentes: surfactante, co-surfactante (el cual puede ser alcohol u otro
surfactante), hidrocarburo, agua, y electrolitos. En muchos casos se adiciona
polimero para incrementar la viscosidad. La tabla 5.1 muestra ejemplos de rangos
de composicion. En el proceso, la inyeccidn de solucion micelar normalmente es
seguida por la inyeccion de una solucidn acuosa, a la cual se ha afadido polimero
para mantener el control de movilidad — por esto, el nombre de proceso
micelar/polimero.

Las variantes del proceso micela/polimero han tenido diferentes nombres,
incluyendo inyeccién micelar, de microemulsion, de surfactante, de baja tension,
aceite soluble, e inyeccién quimica. Las diferencias estan en la composicion
quimica y el volumen del bache primario inyectado. Por ejemplo, la inyeccién de
baja tensién utiliza una concentracidon relativamente pequena de surfactante
(alrededor del 2 al 3 % en peso) y usualmente nada de hidrocarburo. Un
compuesto alcalino a menudo es adicionado para favorecer la reduccion de la IFT
y para reducir la adsorcion de surfactante. El volumen de bache usualmente es
mucho mayor que el volumen para un proceso que utiliza una concentraciéon de
surfactante relativamente alta.
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Figura 5.1 — ROS en funcién de Na},."”

TABLA 5.1 — RANGOS DE LAS COMPOSICIONES DE SOLUCION MICELAR.

Componente “% volumen
Hidrocarburo 0to 80
\ g 10 to 95
Surfactante <110 15
Cosurfactante 0to 10
Electrolito <1t010

Un proceso diferente pero relacionado es la inyeccion alcalina. En este proceso, la
solucion inyectada de alto pH reacciona con el aceite crudo para formar
surfactantes in situ. Aqui, varios mecanismos pueden ser eficaces para favorecer
la recuperacion de aceite. La disminucion de la IFT entre la solucion desplazante y
el aceite es uno de esos mecanismos. En una inyeccion alcalina estandar, ningun
surfactante es inyectado; sin embargo, una variante en el proceso plantea que un
surfactante sea inyectado con el quimico alcalino para mejorar dicho proceso. Este
proceso es llamado inyeccion alcalina mejorada con co-surfactante. En este caso,
las diferencias entre la inyeccién alcalina y la inyeccién micela/polimero se vuelve
confusa. El potencial total de la inyeccién alcalina no parece ser tan grande como
el del proceso micela/polimero.

En el proceso micela/polimero se alcanzan IFT’s extremadamente bajas (<10
dinas/cm) para una salmuera de yacimiento y aceite crudo determinados,
mediante la formulacién de un sistema de microemulsién. Un surfactante es el
componente principal causante de que el sistema exhiba un bajo IFT. El rango
limitado de composiciones donde la IFT extremadamente baja puede ser obtenida
controlando el tipo de surfactante, co-surfactante (si es necesario), la salinidad de
la salmuera, composicion del aceite crudo y la temperatura del yacimiento; un
planteamiento unico debe ser desarrollado para cada condicion de yacimiento.
Como se menciond anteriormente, el término “inyeccion quimica” es un tanto
ambiguo debido a que los quimicos son utilizados en todos los procesos EOR, e
incluyen a los procesos basados en surfactantes los cuales reducen la IFT.%
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5.2 Descripcion del proceso micela/polimero.

La figura 5.2 muestra el proceso micela/polimero. En la mayoria de los casos, este
proceso se implementa como un desplazamiento terciario cercano al final de una
inyeccion de agua. La figura 5.2a muestra un proceso terciario donde la saturacion
inicial de aceite es Sy, saturacidn de aceite residual después de la inyeccion de
agua (ROS). Un volumen especifico, o bache primario, de solucién micelar es
inyectada. El volumen del bache es una de las variables del proceso; sin embargo,
los volumenes usuales son de alrededor del 3% al 30% del volumen de poro
patrén de la inyeccion. La solucion micelar tiene una IFT muy baja con el aceite
crudo residual y moviliza el aceite atrapado, formando un banco de aceite delante
del bache. Como se explica mas adelante, el bache micelar también tiene una IFT
relativamente baja con la salmuera y por lo tanto la desplaza asi como al aceite.
Tanto aceite como agua fluyen en el banco de aceite.

Terciario
Inyeccion Bache Produccion
‘ micelar t
!

1 .
Apua de d Reductor de § Aceite —
l“'l"( ; r %( [

meon thidad ? A gua f
Huljn de

agua

(a)

Secundario

Inyeccion Bache Produccion
l micelar 4

Agwa de € Reductor & ' % Aceite
a2 monilidad ? 1 f
(b) A Agua —

I

| Flujo de
Acvite del banco estabilizado )

v flujo de agua

aceite

Figura 5.2 - Proceso de desplazamiento micela/polimero.

Debido a que el aceite se encuentra inicialmente a la saturacion residual en una
inyeccion terciaria, no hay produccion de aceite sino hasta que el banco de aceite
penetra a través del sistema de flujo. La figura 5.3 muestra los resultados de una
inyeccion terciaria realizada en un nucleo lineal en el laboratorio. El flujo fraccional
de aceite en el afluente del nucleo es graficado en funcion de los volumenes de
poro de solucién micelar inyectada.6 En este experimento, la saturacién de aceite
fue razonablemente constante en la mayor parte del banco de aceite, segun lo
indicado por el flujo fraccional remanente aproximadamente constante hasta que
han sido inyectados alrededor de 0.8 PV.
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Figura 5.3 - Corte de aceite, prueba de desplazamiento micela/polimero en laboratorio.

La figura 5.2b muestra un desplazamiento idealizado que se comporta como una
inyeccion secundaria donde el agua esta inmovil a la saturacion de agua inicial. El
aceite es producido inmediatamente después de la inyeccidén del bache quimico
debido a que este esta inicialmente a una saturacién alta. Tanto el aceite como el
agua fluyen en el banco de aceite debido a que una parte del agua intersticial es
desplazada por el bache micelar.

La solucion micelar debe disefarse de tal manera que exista una relacién de
movilidad favorable entre el bache micelar y el banco de aceite. La viscosidad de
la solucion micelar es ajustada para lograr esto. Muchas veces se agrega polimero
a la solucion micelar para incrementar su viscosidad aparente. Asi pues, el
proceso tiene el potencial para incrementar tanto la eficiencia de barrido
volumétrico como la eficiencia de desplazamiento microscopico. Esta mejora es
una ventaja del proceso micela/polimero sobre el control de movilidad y el proceso
miscible.

En algunos casos, un preflush (cantidad de fluido utilizado delante de la solucién
bombeada dentro del pozo) es inyectado delante de la solucién micelar para
ajustar la salinidad de la salmuera o el pH. La solucion preflush puede contener un
adsorbente de sacrificio, es decir, un compuesto quimico relativamente barato que
sera adsorbido en la roca y ocupara los sitios de adsorcién. El propésito es reducir
la adsorcion y pérdida del surfactante contenido en la solucién micelar que ira
posteriormente. En pruebas piloto, el volumen del preflush puede ser tan grande
como el 100% del volumen de poro patron de inyeccion. Esta cantidad no es
practica en una aplicacion de campo a escala natural, donde deben utilizarse
demasiados volumenes pequefos. La experiencia de campo ha demostrado que
los preflushes muchas veces no son efectivos controlando la salinidad de la
salmuera y el contenido de iones divalentes. Por esta razon, una solucion micelar
generalmente debe disefarse para tolerar la salmuera residente.

200



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

Una solucion micelar es relativamente costosa, por lo que se utiliza un volumen
limitado, o tamafio de bache, es utilizado por lo general. El bache micelar debe ser
desplazado con un fluido menos costoso. El agua no es un fluido desplazante
adecuado debido a que generalmente existe una relacion de movilidad
desfavorable entre el agua (salmuera) y una solucion micelar. Por esta razoén, es
utilizado un bache reductor de movilidad el cual consiste de una solucidén de
polimero en agua. El bache reductor de movilidad, el cual puede ser de hasta el
100% del volumen de poro patron de la inyeccion, es entonces seguido de agua.
El polimero reductor de movilidad normalmente contiene polimero a una
concentracion de 250 a 2,500 ppm. Tanto poliacrilamidas como biopolimeros son
utilizados. La salinidad de la solucién de polimero es una variable de disefo. La
solucién a menudo contiene un biocida, especialmente cuando un biopolimero es
utilizado, debido a que los microorganismos pueden degradar el polimero y reducir
la viscosidad de la solucion.

La concentracion de polimero en el bache de polimero por lo general es ahusado
(se hace cada vez menor), es decir, la concentracion de polimero es graduada o
nivelada de la concentracion original inyectada para 100% agua. El ajuste, reduce
costos y minimiza los efectos de una relacion de movilidad adversa.

Es tal el efecto integral del reductor de movilidad de polimero que el proceso total
normalmente es llamado inyeccion micela/polimero, como se indica en la figura
5.2. Cuando las soluciones de polimero y micelar no son miscibles deberia haber
una baja IFT entre los liquidos. Cierta cantidad de solucién micelar sera atrapada
como una fase residual y se perdera del bache micelar primario. Procesos fisicos,
tales como la adsorcion de surfactante y otros componentes, degradan o
disminuyen el volumen del bache como un producto del proceso. En las
inyecciones de nucleos de laboratorio, la eficiencia de recuperacion puede ser
muy alta, aproximadamente 90% o mas del aceite presente al inicio del
desplazamiento.? La figura 5.4 muestra una curva de recuperacion a partir de un
desplazamiento terciario en el laboratorio. Estos datos son para el mismo
desplazamiento mostrado en la figura 5.3.
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Figura 5.4 - Curva de recuperacion acumulativa, prueba de desplazamiento micela/polimero en
laboratorio.*

5.3 Surfactantes.

Los agentes tenso-activos o surfactantes son sustancias quimicas que se
adsorben o concentran en una superficie o interface fluido/fluido cuando se
presentan a bajas concentraciones en un sistema. Ellos alteran significativamente
las propiedades de la interface; concretamente, disminuyen la tensién superficial o
IFT.

En su forma mas comun, los surfactantes consisten de una porcién de
hidrocarburo (no polar) y una porcion polar o iénica. La figura 5.5 es un dibujo
simplificado de la molécula. La porcién de hidrocarburo es a menudo llamada
‘cola” y la porcion iénica “cabeza” de la molécula. La porcion de hidrocarburo
puede ser o una cadena recta o una cadena ramificada. Las porciones no polar y
polar son llamadas mitad lipofilica y mitad hidréfila o hidrofilica respectivamente
(una mitad es simplemente una parte o porcion). La molécula entera es a veces
llamada anfifilica debido a que contiene las mitades no polar y polar. La figura 5.6
muestra ejemplos de surfactantes.

Cadena (cola) :
: Grupo

Lineal o bifurcada : Principal

Hidrocarburo o fluorocarburo

Figura 5.5 - Representacion esquematica de una molécula tenso activa.

En los surfactantes del tipo mostrado en la figura 5.6, la porcién hidrocarburo
interactia muy débilmente con las moléculas de agua en solucién acuosa. De
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hecho, las moléculas de agua actuan para tratar de “exprimir” al hidrocarburo fuera
del agua. De este modo, a la cola se le llama hidrofobica. Por otro lado, la cabeza
0 porcion polar interactua fuertemente con las moléculas de agua, experimentando
solvatacién. Esta parte del surfactante es hidrdfila. Basicamente, este es el
balance entre las partes hidrofila e hidréfoba de un surfactante que le dan las
caracteristicas asociadas con un agente tenso-activo. Un indice empirico que
algunas veces ha sido utilizado para caracterizar a los surfactantes es el balance
hidréfilo/lipofilico (HLB). Este indice indica relativamente la tendencia a
solubilizarse en aceite o agua y de este modo, la tendencia a formar emulsiones
agua en aceite o aceite en agua. Bajos indices HLB son asignados a surfactantes
que tienden a ser mas solubles en aceite y a formar emulsiones agua en aceite.

C C C C C C 0
]
C/ \c/ \C/ \C/ \C/ \c/ \O—S—-O'Na‘
AN A /c\ o
YN o
CCAA S :
NS
C \C cC C
%
R—@-O'Na’———*-'“*o
R = Grupo hidrocarburo (no polar)

Figura 5.6 - Estructuras moleculares representativas de surfactante: (a) dodecil sulfato de sodio,
(b) sulfonato Texas No. 1, y (c) sulfonatos de petrdleo comerciales.

5.3.1 Clasificacion y estructura de los surfactantes.

Los surfactantes pueden ser clasificados de acuerdo a la naturaleza iénica del
grupo principal como aniénicos, catidnicos, no idnicos, zwitterionicos. Ejemplos de
estos tipos son los siguientes.

Anibnico: Dodecil sulfato de sodio (C;,H,550; Na®). En solucién acuosa, la
molécula se ioniza, y por lo tanto, el surfactante tiene una carga negativa. Este
surfactante es clasificado como aniénico debido a la carga negativa en su grupo
principal.
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Cationico: Bromuro Dodeciltrimetilamonio (C;, H,s N*Me;Br~). En solucidén acuosa,
tiene lugar la ionizacion y el grupo principal del surfactante tiene carga positiva y
es cationico.

No idnico: Glicol monoéter Dodecilhexaoxietileno (C;,H,5[0CH,CH;]¢OH). En esta
singular molécula, la cual no se ioniza, el grupo principal es mas grande que el
grupo posterior.

Zwitteriénico: Sulfonato propano 3-dimetildodecilamina.

+
CizHzs ~ N 7 CHz = CHz =~ CHz - 505

Mes
Este surfactante tiene dos grupos de carga opuesta.

Los anionicos y no idnicos han sido utilizados como surfactantes en los procesos
EOR. Los surfactantes anionicos han sido los mas ampliamente utilizados debido
a que tienen buenas propiedades de surfactante, son relativamente estables,
muestran una adsorcién relativamente baja sobre la roca de yacimiento, y pueden
ser elaborados econémicamente. Los no idnicos han sido utilizados principalmente
como co-surfactantes para mejorar el comportamiento de los sistemas de
surfactantes. Los no idnicos son mucho mas tolerantes a la salmuera de alta
salinidad, pero sus propiedades tenso-activas (reduccion de la IFT) no son
generalmente tan buenas como las de los anidnicos. Los catidnicos no son
comunmente utilizados debido a que se adsorben fuertemente en las rocas del
yacimiento.

Los surfactantes mas comunmente utilizados en la inyeccion micela/polimero son
los hidrocarburos sulfonados. La figura 5.7 muestra un ejemplo de un hidrocarburo
sulfonado producido al sulfonar una estructura organica relativamente pura para
formar un acido organico seguida de neutralizacion con hidréxido de sodio.

Texas Numero 1

CHa(CH2)7\

CH SO3; Na*
CH3(CHy)s

Figura 5.7 - Ejemplo de un hidrocarburo sulfonado.

El término “sulfonatos de aceite crudo” se refiere al producto obtenido cuando un
aceite crudo es sulfonado después de que ha sido despuntado. Los “sulfonatos de
petréleo” son sulfonatos producidos cuando una corriente refinada de masa
molecular intermedia es sulfonada, mientras que los “sulfonatos sintéticos” son el
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resultado de sulfonar un compuesto organico relativamente puro. El aceite crudo y
los sulfonatos de petréleo han sido utilizados para aplicaciones en salinidad baja
(<2 a3 % en peso de NaCl). Estos surfactantes han sido ampliamente usados
debido a que son efectivos en la obtencion de una baja IFT, son relativamente
baratos, y muestran ser quimicamente estables. Los surfactantes considerados
practicos para aplicaciones EOR tienen cierta solubilidad en agua. Los sulfonatos
de petréleo son solubles debido al grupo sulfonato iénico SO;. Por esta razén,
tienden a precipitarse o se vuelven principalmente solubles en aceite en salmueras
que tienen alta salinidad o dureza (alto contenido de iones de calcio o magnesio).
Los sulfonatos de calcio y magnesio son bastante solubles en aceite. La cola de
hidrocarburo (parte posterior) también afecta a la solubilidad. Ottewill®® sostiene
que, como una tosca aproximacién, los compuestos con una cadena de
hidrocarburo tan larga como de C;, 0 menor son solubles, mientras que aquellos
con una longitud mayor a C;4 no lo son.

Las caracteristicas y estructura de los sulfonatos de petréleo adecuados para
aplicaciones EOR dependen de la composicion quimica de la materia prima, grado
de sulfonacién, y el numero promedio de grupos sulfonato unidos a cada molécula.
Los flujos refinados que han sido sulfonados incluyen aceite blanco, gasodleo
fraccionado, gasdleo de vacio, y extracto de aceite lubricante. La tabla 5.2
presenta las propiedades de sulfonatos de petréleo tipicos. La corriente de
sulfonados contiene aceite sin reaccionar, la sal de sodio del hidrocarburo
sulfonado (si se neutralizo con hidroxido de sodio), y sulfato de sodio de la
neutralizacion del exceso de acido sulfurico utilizado en el proceso de sulfonacion.

TABLA 5.2- PROPIEDADES DE DISTINTOS SULFONATOS DE PETROLEO.

Aceite Gasbleo Gasdleo de FITxte &
> Aceile
Corriente sulfonada Manco  fraccionado  vacko peicante
Peso equivalente q22 382 400 450
Di- v Tri- sulfonato, %% 1.6 17.1 348 11.5
\ceite sin reaccionar
Aromanicos 14.5 7.5 133 64.7
Monoaromsaticos 54.5 46.6 39 8 21.7
Diaromaticos 295 22.7 32.3 28.5
I'riaromaticos 7.6 53 98 18.2
Tetra-aromaticos 1.4 5.3 7.5 11.7
Penta=aromaticos 0.7 2.7 1.5 26
Tiofenoaromiticos 55 6.7 5 8.3

Los pesos moleculares de la materia prima normalmente van de 350 a 450 pero
pueden variar significativamente de estos valores tanto aumentando como
disminuyendo. Cuando la corriente o flujo a ser sulfonada contiene aromaticos
polinucleares (mas de un anillo aromatico en cada molécula), estos materiales son
de preferencia sulfonados, convirtiéndolos en poli-sulfonatos. Los sulfonatos de
petroleo son caracterizados por dos parametros. El peso equivalente, el cual es el
peso molecular dividido entre el numero de grupos sulfonato, y el porcentaje de
poli-sulfonatos del material sulfonado —en otras palabras, tiene mas de un grupo
sulfonato por molécula. En general, los sulfonatos de petréleo con alto contenido
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de poli-sulfonato no son buenos candidatos para la EOR. Ademas, como una regla
de dedo relativa a la solubilidad, Gale y Sandvik,?® afirman que los sulfonatos de
petroleo con pesos equivalentes de alrededor de 450 normalmente son solubles
en aceite y no lo son en agua. Los sulfonatos con bajo peso equivalente tienden a
ser solubles en agua. La sulfonacion del aceite crudo también ha sido utilizada
para reducir el costo de los surfactantes para su aplicacién en campo. Debido a
que los aceites crudos contienen muchos compuestos, la sulfonacion genera una
mezcla compleja de compuestos de diferentes pesos moleculares y estructuras.
La figura 5.8 muestra algunos ejemplos de compuestos que han sido identificados.
Noétese que dos de los compuestos han sufrido disulfonacion y tienen dos grupos
sulfonato.

]'019*‘39 14H29

SO3Na

SO;,Na

SOpNa ]-cwHas SONa ¢ aHy
“ SO4Na ‘. SO,Na

Figura 5.8 - Ejemplos de compuestos resultantes de la sulfonacidn.

La tabla 5.3 muestra algunos ejemplos de sulfonatos de petroleo sintéticos. Los
sulfonatos son descritos en términos de los hidrocarburos olefinicos y aromaticos
que fueron combinados para hacer el alquilato el cual fue entonces sulfonado.
Estos surfactantes son llamados sulfonatos alquilarilo. El corte ancho y estrecho
se refiere al rango del punto de ebullicidon de la porcidn del alquilato utilizado para
la sulfonacién. El peso equivalente y el porcentaje de sulfonato activo para cada
una de las muestras son también reportados. La concentraciéon de un sulfonato de
petréleo frecuentemente es reportado en términos del porcentaje de sulfonato
activo, el cual es simplemente el porcentaje del material total proporcionado que
es sulfonado, es decir que, los otros componentes en la mezcla son considerados
inertes.?® La seccidn inferior de la tabla 5.3 muestra distribuciones representativas
de peso molecular de las tres olefinas utilizadas.
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TABLA 5.3 — DESCRIPCION SULFONATOS SINTETICOS.

Sulfomate
Muestra del Fevo Active

Prevecto Componentes de Alquilado Fqunalente ()

1 Tetrimere de propllens + vilenos mivtes 369 65

2 Pentimero de propilemo + vilemos mivton 425 51

4 Olefina comin de C15 a2 CI8 » teduens 427 69

5 Penthmere de propilemo + tolaeno, corte estrechs 400 59

6 Pentimere de propilemo + tobseno, corte amplio 400 55

7 Pentimere de propllemo + alimentackin de torve de benceno, corte estrecho 403 52

] Pentimere de propilemo + alimentacién de torre de bencens, corte amplio 401 58

9 Tetrimere de propilens + residuos de terre de vileno 380 65

13 Residwes de alquilade 475 52

Distribucién del peso molecular en la fraccion slquilbenceno (sermalizado)
Muestra del

Preyesto C, C, Cy C, C,;, Cyy Cgqu Cxe Cy Cau Can Cu Cu Cyu Cp Cu
1 0.7 08 10 16 16 73 259 462 128 1.8 0.4 - - - — —
4 - — — — — — - 03 05 119 234 386 196 42 15 0.1
7 — 02 06 09 7 30 52 76 133 20 27 138 6.8 27 05 02

Los sulfonatos de cadena recta también pueden ser elaborados al sulfonar una
olefina. Un ejemplo de ello es un sulfonato interno alfa olefina:

R —CH = CH — (CH,), — SO3Na,

Donde R es normalmente una cadena lineal de 13 a 20 carbonos. El proceso de
sulfonacioén continda con la reaccion de un alqueno con trioxido de azufre, SOs;.

La alta salinidad afecta negativamente la solubilidad al agua de los surfactantes y
puede dificultar el comportamiento. Baviére et at., al afirma que los sulfonatos de
alfa olefinas son mas tolerantes a la salinidad que los tipicos sulfonatos de
petroleo.

Otro tipo de surfactante que ha sido desarrollado para tolerar la alta salinidad, esta
dado por la expresion general

RO(C3H60)m (C2H40)nSO3Na,

Donde R es un radical alcohol tridecil y m y n tienen valores que van de 1 a 6.
Estos compuestos fueron reportados para ser elaborados reaccionando primero el
oxido de propileno y después el oxido de etileno con alcohol iso-tridecil en un
proceso de dos etapas. Los productos fueron entonces sulfatados y finalmente
neutralizados con hidréxido de sodio.

5.3.2 Micelas y micro emulsiones.

Desde los primeros dias del estudio de los agentes tenso-activos se reconocio que
sus propiedades indicaban la existencia de agregados coloidales en solucién. La
figura 5.9 describe la formacion de estos agregados, los cuales son llamados
micelas.
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Figura 5.9 - Formacién de micelas.

Cuando un surfactante es adicionado a un solvente en concentraciones muy
bajas, las moléculas de surfactante disuelto se encuentran dispersas como
monomeros, como lo muestra la figura 5.9. A medida que la concentracion de
surfactante se incrementa, las moléculas tienden a juntarse. Por encima de una
concentracion especifica, llamada concentracion critica micelar (CMC), una mayor
adicién de surfactante resulta en la formacion de micelas. La concentracién de
surfactante como mondmeros esencialmente se mantiene constante por encima
de la CMC. Es decir, el surfactante adicionado en concentraciones mayores a la
CMC resulta en la formacion de micelas adicionales pero en cambios
relativamente pequefos en la concentracion de mondémero.

Si el solvente es agua, las micelas se forman con la parte de la cola dirigida hacia
adentro y la parte de la cabeza (polar) hacia afuera. El agua seria la fase continua,
como se muestra en la parte derecha de la figura 5.9. Para un solvente
hidrocarburo, la orientacion de las moléculas de surfactante es invertida, como se
indica en la parte superior derecha de la figura 5.9, y el hidrocarburo seria la fase
continua.

La estructura y propiedades de las micelas fueron descritas por primera vez en un
articulo clasico escrito por G. S. Hartley en 1936. El propone las siguientes
propiedades resumidas por Ottewill.?®

1. Las micelas tienen forma esférica, como se muestra en la figura 5.10. el

radio de la micela es casi tan larga como la cadena de hidrocarburo en el

surfactante.

Las micelas contienen alrededor de 50 a 100 unidades de mondmeros.

El proceso de micelizacion se produce en un muy estrecho rango de

concentracion.

4. Para los surfactantes en solucion acuosa, el interior de la micela esta
formada por la asociacion de cadenas de hidrocarburo. Ellos tienen un gran

N
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numero de las propiedades de un hidrocarburo liquido, incluyendo la
habilidad para hacer solubles compuestos organicos.

Muchos de los planteamientos de Hartley fueron correctos. No obstante, se sabe
ahora que el rango de propiedades de la micela es mayor que el propuesto
originalmente.?® Otras formas de micela, ilustradas en la figura 5.10, han sido
supuestas con base en la evidencia de los experimentos dispersion de luz y
dispersion de neutron. Estas formas incluyen las configuraciones “forma de barra”
y “laminar” mostradas en la figura 5.10.
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Figura 5.10 - Diferentes modelos de estructuras de micelas (micela idnica esférica McRain, micela
laminar McBain. micela esférica Hartley, micela cilindrica Debye).?®

El numero de unidades de mondomero en una micela también puede estar
significativamente fuera del rango propuesto por Hartley. Para un sistema dado, la
micelizacion se produce en un muy estrecho rango de concentracion. Esta
concentracion es pequefia, aproximadamente entre 1.0x107° y 1.0x10™ gmol/L
para surfactantes utilizados en la EOR. Por ejemplo, para un surfactante con un
peso molecular de 450, este limite inferior de CMC corresponde a una
concentracion de 0.0045 g/L.

Varias propiedades de la solucion cambian abruptamente de tendencia en funcion
de la concentracién de surfactante a la CMC. Estas incluyen propiedades tales
como la conductividad eléctrica, la tension superficial y la presion osmética. Los
nucleos de las micelas de forma esférica formadas en solucién acuosa son
capaces de solubilizar organicos. Bajo las condiciones correctas, cantidades
significativas de aceite pueden ser solubilizadas en las micelas. Por el contrario,
en los solventes de hidrocarburo que contienen micelas, el agua puede ser
solubilizada en el interior de la micela. Asi, mientras que el petrdleo y el agua
tienen cada uno una solubilidad muy limitada con la otra fase, la adicion de un
surfactante a una concentracion por encima de la CMC incrementa
significativamente la solubilidad aparente. Las micelas que tienen solubilizada una
fase que es miscible con el solvente son llamadas frecuentemente micelas
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hinchadas y las soluciones llamadas microemulsidones. Una definicion de
microemulsion utilizada en los procesos EOR es “... una estable, solucion micelar
traslucida de aceite y agua que puede contener electrolitos y uno o mas
compuestos anfifilicos.” Las micelas hinchadas normalmente son de 10 a 200 um,
mucho mas grandes que las micelas que no tienen una fase solubilizada. En esta
tesis, el término “microemulsion” o “solucion micelar” es utilizada para fases
liquidas que contienen surfactante, aceite y agua (salmuera). Dependiendo del
tamano del agregado, una microemulsién fase acuosa puede parecer transparente
o semitransparente al ojo, aun cuando una cantidad significativa de hidrocarburo
este solubilizada en la micela.

El término microemulsion es utilizado para diferenciar a estos sistemas de las
macroemulsiones, en donde el tamafo de la particula es mucho mayor y los
sistemas son opacos a la luz \visible. Las microemulsibnes son
termodinamicamente estables, mientras que las macroemulsiones no lo son,
aunque dichas macroemulsiones pueden persistir por largos periodos.

Las microemulsiones pueden ser del tipo agua-externa o hidrocarburo-externo,
como lo ilustra la figura 5.11. La fase externa es la fase continua. La naturaleza de
la configuracion fisica es determinada por los parametros del sistema, tales como
la relacién hidrocarburo/agua, el surfactante y la temperatura. En algunos casos,
las estructuras intermedia o laminar, como se muestra en la figura 5.11, se cree
que también existen.? La nocion de una fase externa es menos clara en esta
situacion.

Definicion

U na microemulsion s una estable, solucion micelar traslucida
de aceite v agua I cual puede contener electrolitos, v uno o neis
compucstos anfifilicos,

() Agua externa () Aceite externo

Figura 5.11 - Definicidn y estructura de una microemulsién.
5.3.3 Mecanismos para la reduccion de la IFT mediante surfactantes.

La IFT es la fuerza por unidad de longitud necesaria para crear nueva area
superficial en la interface entre dos fluidos miscibles. La IFT también es una
condicion de equilibrio mecanico en una interface. La descripciéon fue desarrollada
por Davis y Scriven®*® mediante el analisis de esfuerzos en la regién interfacial
entre dos fluidos.

210



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

Considere el sistema bifasico separado por una interfase plana mostrado en la
figura 5.12a. La fase 1 esta en el fondo debido a que tiene una densidad mayor a
la de la interfase 2. La zona interfacial tiene un espesor h; que va desde los 10
hasta varios cientos de nandmetros. El sistema esta en equilibrio hidrostatico.

Se asume que la region mostrada en la figura 5.12a es lo suficientemente delgada
como para que las presiones totales en las fases 1 y 2 sean iguales a py. Esto
desprecia cualquier efecto de la densidad del fluido en las presiones por encima y
por debajo de la zona interfacial.

La distribucion de la presién en la region mostrada en la figura 5.12b es afectada
por la presencia de la interface. Se considera que la zona interfacial es no
homogénea debido a que las densidades y composiciones de los fluidos dentro de
la zona interfacial varian con la Posicion x. A causa de esta variaciéon en la
densidad del fluido, los esfuerzos que actuan sobre las moléculas no son
uniformes dentro de la zona interfacial y varian tanto con la direccion como con la
posicion. Estas diferencias en los esfuerzos dentro de la zona interfacial causan
que la presion varie con la posicidn y la direccidon. Para esta geometria, la presion
tiene dos componentes, una componente py la cual es normal a la interface
(direccion x) y una segunda componente, pr, la cual es transversal y se situa en el
plano de la interface. La magnitud de pr depende de la posicién en la zona
interfacial, como se describe en la figura 5.12b. En x > h;, pr = pn = ps.

‘0

— |

' Fase 2 . |
1 Py = .
Ll Trans, PN =P8 /?
t | Jona //‘ | PN
] | Interfacial ‘T ‘:"
,;‘,T:@m. B W S . N ;;* hy
7 - NN N

| Faser T ‘4)

; ane . \

| Py P P et

| |

(a) (b)

Figura 5.12 - Sistema de dos fases separadas por una interface plana. Perfiles de presién (b)
Normal, py, y transversal, pr, a lo largo de la zona interfacial.*

Supdngase que es posible colocar un transductor de altura L y ancho w (en la
figura) centrado en la interfase y que L>h, (Este es transductor conceptual porque
no existen transductores reales con estas caracteristicas.). La fuerza ejercida
sobre la cara del transductor por la tension del fluido esta dada por:

L/2
F, = —f DIWAX oot eeaaeas (5.1)
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La fuerza ejercida sobre una cara de transductor similar en la fase total es:

FB = —pNWL

L/2
= f PDAWAX i iiiiiiia e, (5.2)

El incremento en la fuerza causado por la presencia de la zona interfacial es
L/2
F] _FB = Wf (pN —pT)dx, ............................... (53)
—L/2

La IFT se define como la fuerza/unidad de longitud. Por lo tanto,

o= (FI - FB)/W T T (54)
O
L/2
= j (DN —P1)AX e (5.5)
-L/2

Ya que py = pr para L>h,, la ecuacion 5.5 puede ser escrita como:

o= J (PN —P1)AX oo (5.6)

Es posible calcular la IFT, o tension superficial, para fluidos puros con el modelo
de equilibrio mecanico. Sin embargo, los calculos son bastante complejos.

Considérese que dos fluidos inmiscibles, heptano y agua, se ponen en contacto.
Cuando un surfactante es adicionado a este sistema, las moléculas de surfactante
se adsorben a la interface, desplazando parte de las moléculas de heptano y agua
ahi. Las moléculas de surfactante se orientan de tal manera que la parte hidrofila
apunta a la fase acuosa y la parte hidrofébica apunta a la fase de heptano. La
acumulacioén del surfactante en la zona interfacial desestabiliza la estructura del
fluido en esta region e incrementa la pr. Esto se refleja en el rapido decremento de
la IFT a medida que la concentracion de surfactante se incrementa hasta la CMC.

La IFT entre una solucién acuosa de surfactante y una fase de hidrocarburo es
una funcion de la salinidad, temperatura, la concentracion de surfactante, tipo de
surfactante y pureza, y la naturaleza de la fase de hidrocarburo. La figura 5.13
ilustra el comportamiento general de la IFT entre una solucién de surfactante
relativamente pura (conteniendo una sola especie de surfactante). La IFT
disminuye muy abruptamente a medida que la concentraciéon de surfactante se
incrementa hasta alcanzar la CMC. Mas alla de la CMC, ocurre un pequefio
cambio en la IFT. El surfactante agregado por encima de la CMC contribuye a la
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formacion de micelas y no aumenta la concentracion en la interface
agua/hidrocarburo. Por lo tanto, hay un solo un pequefio efecto incremental en la
IFT.

C.M.C.

Tension interfacial

-y —— — - ——

Commj ES nE = 7] -———

|

| —— 1

Concentracion de surfactante

Figura 5.13 - IFT en funcién de la concentracién de surfactante al 100% (un solo componente).

Las propiedades de IFT de los sulfonatos de petroleo, los cuales son mezclas,
generalmente son similares a los sistemas de surfactantes de un solo
componente. Existe, sin embargo, una variante en la que una CMC bien definida
no se observa normalmente. La IFT entre un sistema acuoso de surfactante y una
fase de hidrocarburo puede disminuir significativamente a concentraciones muy
por encima de la CMC, el punto de inicio de formacién de micelas.

5.3.4 Surfactantes e IFT’s en los sistemas EOR.

Los sistemas de surfactante que no contienen alcohol o que contienen cantidades
limitadas de este o surfactante exhiben IFT’s ultra bajas. Algunos autores exponen
que las IFT’s ultra bajas observadas bajo estas condiciones son causadas por la
presencia de una fase finamente dispersa en la interface entre el aceite y la
salmuera. Esta mesofase es liquido cristalino, rica en surfactante, y por lo general
exhibe doble refraccion bajo luz polarizada. Puig et al. establece que fueron
observadas tensiones ultra bajas solo cuando las particulas eran lo
suficientemente grandes como para causar turbiedad en la solucion. Davis et al.
presenta un excelente reporte sobre la medicidn de IFT ultra baja. Estos sistemas
no han sido utilizados exitosamente en campo y no seran considerados
posteriormente.

Las soluciones micelares, o microemulsidnes, el tipo de soluciones utilizadas en
los procesos EOR, son complejas. Las caracteristicas de estas soluciones son
discutidas en la siguiente seccion.
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5.4 Comportamiento de fase de las microemulsiones.

Los sistemas de microemulsidones pueden ser disefiados de tal forma que tengan
valores de IFT ultra bajos ya sea con fase acuosa o con fase de hidrocarburo
(aproximadamente 10° dinas/cm).?’ Esta propiedad hace a las soluciones
micelares, o microemulsiones, atractivas para ser utilizadas como agentes de
recuperacion de aceite. Los IFT’s ultra bajos se correlacionan con la alta
solubilizacion de aceite y agua por el sistema de microemulsion. Por lo tanto, las
regiones de IFT baja son encontradas estudiando el comportamiento de fase de
los sistemas de microemulsidnes para localizar regiones de alta solubilizacion.

El comportamiento de fase de las microemulsiones es compleja y depende de una
serie de parametros, incluyendo los tipos y concentraciones de surfactantes,
cosurfactantes, hidrocarburos y salmuera, temperatura, y en mucho menor grado,
de la presion. No existen ecuaciones de estado universales ni siquiera para
microemulsiones simples. Por lo tanto, el comportamiento de fase para un sistema
en particular tiene que ser medido experimentalmente, y los resultados
normalmente son presentados en forma grafica. En caso que se desee, los
resultados pueden ser colocados en forma de ecuacion para su aplicacién en un
modelo matematico.

5.4.1 Representaciones de comportamiento de fase en un diagrama ternario.

Normalmente una microemulsion estd compuesta de al menos cinco
componentes: un surfactante, un cosurfactante, un hidrocarburo, agua y NaCl. El
cosurfactante y el NaCl no son esenciales. Para analizar el comportamiento de
fase rigurosamente, los efectos de cada uno de los componentes tendrian que ser
determinados para una amplia gama de composiciones. Las restricciones de
tiempo y econdmicas prohiben el estudio exhaustivo del comportamiento de fase
de cada sistema. En consecuencia, el numero de componentes debe ser reducido
mediante la combinacién de uno o0 mas componentes en pseudocomponentes. Por
ejemplo, el agua y el NaCl son comunmente representados por el
pseudocomponente salmuera y la fase de hidrocarburo puede ser una mezcla de
hidrocarburos. Cuando la salmuera es un pseudocomponente, el sistema de
microemulsion tiene cuatro componentes y el comportamiento de fase puede ser
representado en un diagrama cuaternario, tal como se describe en la figura 5.14.
En este diagrama, los apices son 100% surfactante, cosurfactante, salmuera, e
hidrocarburo. Todos los puntos dentro del diagrama representan composiciones
totales de los cuatro componentes.
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Figura 5.14 - Diagrama cuaternario con diagrama pseudoternario a relacion constante
sulfonato/alcohol.

La determinacién del comportamiento de fase total de un sistema de
microemulsion en un diagrama cuaternario no es necesaria debido a que la region
de interés para la inyeccion de surfactante esta usualmente a concentraciones
relativamente bajas de surfactante. Unos cuantos sistemas han sido estudiados en
el diagrama cuaternario para comprender sus conceptos fundamentales, pero otro
componente es necesario para reducir la regién de investigacién para un diagrama
pseudoternario. En la mayoria de los casos, el surfactante y el cosurfactante son
tratados como un pseudocomponente y posteriormente llamados “surfactante”. Por
lo tanto, un apice del diagrama pseudoternario representa 100% “surfactante”. El
surfactante esta compuesto de una relacion fija de surfactante-cosurfactante. La
figura 5.14 muestra un diagrama triangular pseudoternario representando el plano
de un diagrama cuaternario. El pseudocomponente surfactante tiene una relacion
especifica surfactante/alcohol.”® Por lo tanto, cada punto del diagrama
pseudoternario, excepto los apices de salmuera e hidrocarburo tienen una
composicion de surfactante con la misma relacién surfactante/alcohol.

El uso de diagramas pseudoternarios para representar el comportamiento de fase
tiene otras consecuencias. Si bien la composicion total de cada mezcla de los tres
componentes debe estar en o dentro de los limites del triangulo, las
composiciones de fases que estan en equilibrio no se encontraran en el diagrama
pseudoternario a menos que los componentes se comporten como verdaderos
pseudocomponentes. Un componente es un verdadero pseudocomponente si ese
componente tiene la misma composicion en cada fase. En el material que sigue,
los diagramas pseudoternarios son presentados y discutidos como si los
componentes se comportaran como verdaderos pseudocomponentes. Los limites
de fase trazados en los diagramas terciarios, denotan que las composiciones
actuales de las fases en equilibrio se encuentran en el diagrama ternario. Para
algunos sistemas, esta es una buena suposicion. Para la mayoria de los sistemas,
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sin embargo, cierta divisibn de los componentes que forman un
pseudocomponente ocurre. El NaCl, el cosurfactante, y el surfactante no siempre
se dividen igualmente entre las fases. A pesar de esto, los diagramas
pseudoternarios son una herramienta para el estudio del comportamiento de fase
de los sistemas de surfactante.

La figura 5.15 muestra una representacion general en un diagrama ternario del
comportamiento de fase “ideal” de una microemulsion. La ubicacion de los apices
sobre el triangulo equilatero, representan al surfactante, la salmuera, y el aceite,
los tres componentes de la solucidén. Las concentraciones pueden ser expresadas
en términos de masa o volumen.

S Tactante

Agwa Ve

Figura 5.15 - Diagrama de fase pseudoternario para una solucién micelar (microemulsion).

En la regién de una sola fase del diagrama, la soluciéon es una microemulsion o
una solucion micelar en la mayor parte del rango de concentracion (excepto a
concentraciones de surfactante por debajo de la CMC). A altas concentraciones de
agua, como el punto S4 en la figura 5.15, la microemulsion seria un sistema agua-
externa con aceite solubilizado en los nucleos de las micelas. Una microemulsion
con una alta concentracion de aceite, tal como el punto S,, seria un sistema
aceite-externo con agua en los nucleos de las micelas. La linea punteada que
conecta al punto S4 con el punto S, representa todas las mezclas de estas dos
composiciones. A pesar de que las mezclas permanecen en una sola fase y
termodinamicamente estables, la estructura de la microemulsién cambia a través
de una serie estados intermedios. Las estructuras de estos estados intermedios no
son bien comprendidas. No obstante, las soluciones son termodinamicamente
estables e isotropicas.

A cualquier concentracién en la regiéon multifasica, tal como el punto A en la figura
5.15, la solucién se separara en dos o a veces tres fases. Para una concentracion
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que genera dos fases, una fase es normalmente una microemulsién la cual se
encuentra sobre la curva binodal y la segunda fase es aceite relativamente puro o
agua. El sistema A se separa en una microemulsién en el punto M sobre la curva
binodal y en un aceite en el apice de 100% aceite.

5.4.2 Efecto de la salinidad de la salmuera en el comportamiento de fase.

En general, el incremento de la salinidad de una fase acuosa (salmuera)
disminuye la solubilidad de un surfactante i6nico. El surfactante es expulsado de
una salmuera a medida que la concentracion de electrolitos se incrementa. Por lo
tanto, la salinidad de la salmuera tiene un efecto significativo en el comportamiento
de fase.

Healy et al., describié el comportamiento de fase de un sistema “simple” o de
microemulsion ideal y el efecto de la salinidad de la salmuera en el
comportamiento de fase. Ellos encontraron que, para su sistema ideal, el
comportamiento multifasico se divide en tres clases basicas las cuales se ilustran
en la figura 5.16.

A una salinidad de salmuera relativamente baja, las soluciones que se encuentran
a concentraciones dentro de la region multifasica se dividen en una microemulsion
agua-externa y una fase de aceite en exceso. La microemulsién se satura con
aceite a esa composicidn y temperatura. El sistema apareceria como se muestra
en el lado izquierdo de la figura 5.16, debajo de los diagramas ternarios. Debido a
que la microemulsion es la fase acuosa y es mas densa que la fase aceite, esta
reside debajo de la fase aceite y es llamada microemulsién fase-inferior. A una alta
salinidad, el sistema se separa en una microemulsion aceite-externo (hidrocarburo
o fase oleica) y un excedente, mas denso, fase agua (salmuera). En este caso, la
microemulsion es una microemulsion fase-superior.

A una salinidad intermedia, el sistema es mas complejo. A mayores
concentraciones de surfactante, existe una regién de tres fases. Las soluciones
con concentraciones totales dentro de esta region se separan en fases de
microemulsion, agua, y aceite, como se indica en la figura 5.16. Para un sistema
simple (ideal) a salinidad fija, la composicion de la microemulsion es invariante a
cualquier concentracion dentro del triangulo trifasico. Debido a que la densidad de
la microemulsion es intermedia a las densidades del aceite y del agua, esta es
llamada microemulsion fase-intermedia (o media) y esta denominada por M* en la
figura. Una microemulsion fase-intermedia esta saturada tanto con agua como con
aceite a la temperatura y composicion total del sistema. La region de tres fases es
de particular interés debido a que IFT's ultra bajos contra agua y aceite
normalmente son hallados en esta region.
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Figura 5.16 - Efecto de la salinidad en el comportamiento de fase de la microemulsién.*

El surfactante en un diagrama pseudoternario esta compuesto de surfactante mas
cosurfactante (alcohol) a una relacion fija. Al cambiar la relacion
surfactante/cosurfactante (S/A) a salinidad constante cambiara el comportamiento
de fase y la region de composicion comprendida por el triangulo de tres fases. En
consecuencia, existe un numero infinito de diagramas pseudoternarios con el
surfactante como pseudocomponente los cuales tendra regiones de tres fases.

Existen l6bulos bifasicos para el triangulo de tres fases de la parte superior
derecha y el triangulo de tres fases de la parte superior izquierda. Los sistemas
con concentraciones totales dentro de estos l6bulos se separan en dos fases de
equilibrio, como lo indican las lineas de enlace en la figura 5.16. Existe una tercera
region de dos fases localizada a concentraciones de surfactante bastante
pequefas por debajo de la region de tres fases. Esta region normalmente es
bastante pequena y por lo tanto no es incluida en el diagrama.

El punto de concentracion de microemulsion, punto M*, en el triangulo de tres
fases se desplazara hacia el apice del agua o al del aceite a medida que la
salinidad se incrementa o disminuye cerca del valor optimo de salinidad. La figura
5.17 ilustra este comportamiento.

Las figuras 5.17 y 5.18 utilizan una terminologia alternativa a la de Healy et al.,*?
los sistemas fase inferior, intermedia y superior son llamados entornos de fase
Tipo I (-), lll, y Il (+), respectivamente. Esto obedece la terminologia originalmente
utilizada por Windsor.
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Figura 5.17 - Diagramas de fase generalizados ilustrando el efecto del camino de salinidad.*

En el entorno Tipo Il (-), existe un maximo de dos fases. Las pendientes de las
lineas de enlace son negativas, lo cual es la base para la denominacion del Tipo Il
(-). Windsor se refirié a las microemulsiones formadas en el entorno de fase Tipo |l
(-) como microemulsiénes Tipo I. En el entorno Tipo Il (+), nuevamente solo
existen dos fases. Las lineas de enlace tienen una pendiente positiva, por lo tanto,
por ello la denominacion de Tipo Il (+). Windsor llamo a las microemulsiones
formadas en este entorno microemulsiones Tipo Il.

En el entorno de fase Tipo lll, existen tres fases en equilibrio. Windsor llamo a
estas microemulsiones, las cuales estan en equilibrio con agua y aceite, Tipo lIl.
Como se ha indicado anteriormente, sin embrago, I6bulos Tipo Il (-) y Tipo Il (+)
también pueden existir en este entorno. Nelson y Pope,®' sefialaron que el
comportamiento ilustrado en la parte superior de la figura 5.17 no ha sido
observado para las microemulsiones utilizadas en los procesos EOR. Es decir, la
transicion del Tipo Il (-) al Tipo Il (+), o viceversa, siempre se produce a través del
entorno Tipo Ill (en direccién a-d-e-f-c y no en direccion a-b-c).
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Figura 5.18 — Representacion ternaria de los diagramas de fase.*

La aplicacion de la regla del brazo de palanca para determinar las cantidades de
fases en equilibrio se ilustra en el ejemplo 5.1. Los sistemas que se separan en
tres fases son discutidos en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.1 — Comportamiento de fase, diagrama ternario.

Considere el diagrama de fase ternario mostrado en la figura 5.19. Este es para un
sistema simple Tipo Ill, o ideal, planteado por Healy et al.*

1. Considere 100 cm®de una mezcla a la composicion total en el Punto A en el
diagrama. Suponiendo que el equilibrio es alcanzado, ¢;cuales son las
cantidades y composiciones de las fases de equilibrio? Las composiciones
estan en porciento de volumen.

2. Repita la parte 1 para 100 cm’de una mezcla a la composicién total dada
por el Punto B en el diagrama.

Solucion. Refiérase a la figura 5.20.
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1. La composicion total en el Punto A es de 19% (19 cm®) de surfactante, 20%
(20 cm®) de aceite, y 61% (61 cm®) de agua. Se asume que la linea de
enlace de equilibrio interseca al apice de agua al 100%. El agua esta en
equilibrio con una microemulsion. La cantidad de la fase agua es
determinada mediante la medicion a lo largo de la linea de enlace:

a/(a + b) = 6/23 (Mediante medicion),
Vio = 6/23 x 100 = 26 cm>.

La composicion de la microemulsion, determinada por balance de materia, es 19
cm?® (25.7%) de surfactante, 20 cm® (27.0%) de aceite, y 35 cm® (47.3%) de agua.
Se asume que todo el aceite y surfactante estan en la fase de microemulsion. Asi
mismo,

V.. =100 —26
= 74 cm?.

Los valores de las concentraciones también podrian haber sido leidas
directamente del diagrama.

2. La composicion total en el Punto B es de 9% (9 cm®) de surfactante, 31%
(31 cm®) de aceite, y 60% (60 cm®) de agua. El sistema se equilibra con tres
fases; una microemulsién en el punto M* y fases de 100% aceite y 100%
agua. La composicion y cantidades de las fases pueden ser determinadas
por balance de materia, asumiendo que todo el surfactante esta en la
microemulsion:
V., =9 cmd.

La composicion de surfactante en la microemulsion es de 23% (del diagrama):

~0.23V,, =9 cm3
Ve = 39 cm?.

También del diagrama,
VO = VW'

Esto es cierto, debido a que las composiciones de agua y aceite son iguales en la
microemulsion, de acuerdo a las composiciones en el diagrama:
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La composicion de la microemulsiéon es de 9 cm® (23%) de surfactante, 15 cm®
(38.5%) de aceite, y 15 cm® (38.5%) de agua. Para la fase inferior (agua),

V =60—15 = 45 cm?3.
Para la fase superior (aceite),

V =31-15=16 cm3.

Susfactante

\gua Acelle

Figura 5.19 - Diagrama ternario, Ejemplo 5.1.

Surfactante

Figura 5.20 - Diagrama temario, solucién del ejemplo 5.1.
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La figura 5.21 ilustra una forma alternativa de presentar el cambio de fase que
Lake llamo diagrama de carpa (tent diagram). La figura 5.21 también muestra la
existencia de puntos de pliegue sobre la curva binodal donde las dos fases son
indistinguibles y la IFT se aproxima a cero. En algunos sistemas, las fases en
exceso no son necesariamente 100% agua o aceite como se muestra en la figura.
Ambas fases en equilibrio en un sistema de dos fases pueden ser soluciones
micelares. El punto de pliegue se desplaza con la salinidad, como se indica en la
figura 5.21.

Surfactante

Conu factante
3

Fase
Inferior £ -

_,'_/ ~ Incremento
De Salinddad

Salmwer a Acelte
2 M* = microemul don fase Intermedia

(1) (2)
Py = punto de pliegue a la izquier da
Py = punto de pliegue a la derecha

Figura 5.21 - Comportamiento de fase, efecto de la salinidad.

La region de tres fases es una caracteristica de las propiedades termodinamicas
de sistemas de liquidos y no es Unica para sistemas surfactante/aceite/salmuera.
Gracias a esto, una deduccién de la evolucion de la region de tres fases con
variables cambiantes, como la salinidad, puede ser desarrollada analizando un
sistema de componente puro. Knickerbocker et al., obtuvo datos de
comportamiento de fase para sistemas salmuera/ hidrocarburo/alcohol y demostro
que las fases de tres liquidos se forman para un gran numero de hidrocarburos.
Debido a que estos sistemas no forman micelas, la presencia de la regidon de tres
fases no es causada por la formacion de micelas.

Knickerbocker et al., desarroll6 un modelo para la evolucién de la region de tres
fases cuando una de las variables principales, tal como la salinidad, es
incrementada. Los elementos de este modelo son descritos en la figura 5.22,
donde una serie de diagramas pseudoternarios es mostrada con hidrocarburo,
alcohol, y salmuera como apices.
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3-2 Secuencia de fase =i

b
2-

Variable de campo 1 ;

Figura 5.22 - Efecto de la salinidad en el comportamiento de fase para un sistema
alcohol/salmuera/hidrocarburo.

Cada diagrama pseudoternario representa salinidad de la salmuera constante. Se
asume que el NaCl no se divide entre las fases. A salinidades bajas, un sistema
de dos fases se presenta en el que una fase de aceite esta en equilibrio con una
salmuera rica en alcohol. Un punto de pliegue es mostrado donde las dos fases
liquidas son indistinguibles. A medida que la salinidad se incrementa, la fase
inferior rica en alcohol se vuelve saturada con respecto al NaCl y una tercera fase
brota de esta linea de enlace critica. Notese que hay poco solubilidad de NaCl en
la fase de hidrocarburo, excepto cerca del punto de pliegue. El punto final o
extremo critico (CEP, por sus siglas en ingles) de esta linea de enlace esta
indicado en la figura 5.22. La regién de tres fases esta sombreada y también
rodeada por tres regiones de dos fases. Una region de dos fases tiene fases de
alcohol enriquecido, mientras que la otra region de dos fases tiene fases de
hidrocarburo enriquecido. Existen dos puntos de pliegue en el diagrama
pseudoternario.

Una esquina de la nueva region de tres fases es la composicion de la fase media,
Punto M*, una fase que estd saturada con respeto a alcohol, salmuera, e
hidrocarburo a una salinidad total especifica. A medida que la salinidad se
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incrementa, la composicion de la fase media se mueve hacia la linea base de la
salmuera puesto que la capacidad de la fase media para solubilizar salmuera es
reducida. A una salinidad especifica, la regién de tres fases se introduce en una
region de dos fases donde una fase de hidrocarburo rico en alcohol esta en
equilibrio con una fase de salmuera rica en alcohol. La region de tres fases
desaparece en el CEP indicado en la parte superior de la figura 5.22, en donde la
fase de hidrocarburo rico en alcohol se vuelve indistinguible de la fase media. Las
distancias han sido exageradas en la figura 5.22 para ilustrar los conceptos. Los
CPE’s son dificiles de encontrar, y la transicién puede ocurrir sobre una estrecho
rango de concentraciones. Sin embargo, los conceptos introducidos por la figura
5.22 son sdlidos y proporcionan las bases para la comprension del
comportamiento de fase en los sistemas de microemulsiénes.?

5.4.3 Representacion del comportamiento de fase en un diagrama fraccién
volumen.

Los datos de comportamiento de fase también pueden ser representados en un
diagrama fraccion volumen, como lo demuestra la figura 5.23.

100 . r2Fa§es 2 o 3'FasYes = 2 Fases
. W
- [ : H S
v 80 | 2amayem AN 3
o H -
ol | \
3 80 :
g NN N
& RN
N\ N . o
s W\
’
E 33 mayrvem w.
S Co
30 40 S0

Salinidad, % peso de NaCl

H = Fane supener (T T T T ————

V& Fane 00 saimuers M 5 Moroemuindn

Figura 5.23 - Diagrama fraccion volumen (2% TAA y 1% isooctano).

En este diagrama, el volumen relativo de cada fase es graficado como una funcién
de la salinidad. Este conjunto de datos es a menudo llamado “escaneo de
salinidad” (salinity scan). La composicion total de surfactante y cosurfactante es
fija. Las fases son graficadas igualmente como aparecen en un tubo de prueba; es
decir, la fase superior, esta en la parte de arriba del diagrama. A medida que la
salinidad se incrementa, el sistema pasa de una microemulsion fase-inferior a una
fase-intermedia y finalmente a una fase-superior.
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5.4.4 Parametros de solubilizacion.

El volumen de aceite y salmuera que puede ser solubilizado por una
microemulsion es de interés en la caracterizacion de un sistema de surfactante.
Healy et al.** expreso las cantidades de aceite y agua solubilizadas por unidad de
surfactante en términos de los parametros de solubilizacion. Los parametros de
solubilizacion se definen de la siguiente manera.

b V,  Volumende aceite en la fase de microemulsion .7)
° "V,  Volumende surfactante en la fase de microemulsién’ ™" ™" 7
v, Volumen de agua en la fase de microemulsion
P,=—= e e e (5.8)

V.  Volumende surfactante en la fase de microemulsién’

Vs es el volumen de surfactante en el sistema y no incluye cosurfactante. Se
asume que el surfactante esta en la fase de microemulsion y no en las fases de
aceite en exceso 0 agua en exceso.

La figura 5.24 es una grafica tipica que muestra a los parametros de solubilizacion
como una funcion de la salinidad.

3% 6337 MEAC120XS/TAA,
48.5% 90710 I/H, 48.5% X% NaC

T ! T T T 1

N
3
T

Equal
- Solubllization w—e
A =
L
>
- P~ .
512
-
>
°
-
o § Optimal -
- Sahmly )
ar N
- Lower _Middle, Upper B
' Phase 'Phaso Phase i
al | s \ . ‘
% : : L

Salinity, % NaCl

Figura 5.24 - Parametros de solubilizacién en funcion de la salinidad.*

Estos datos y la mayoria de los datos a seguir fueron presentados por Healy et
al.*? Los surfactantes utilizados fueron aniénicos y fueron sales amina monoetanol
de acido sulfurico alquilortoxileno (MEACNOXS). La N en MEACNOXS representa
el numero de carbono o cadena lateral alquilo y es 9, 12, o 15 para sus datos. La

226



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

forma neutralizada de la molécula es un sulfonato. Los surfactantes fueron
proporcionados por Exxon Chemical U. S. A. El numero de atomos de carbono en
la cadena lateral del surfactante utilizado para la figura 5.24 es de 12.

Los sistemas de microemulsion fueron elaborados con un co-disolvente de
alcohol, ya sea alcohol teramilico (TTA) o alcohol terbutilico (TBA). La relacion
surfactante/alcohol fue normalmente de 67% vol. de surfactante y 33% vol. de
alcohol. El aceite utilizado fue una mezcla de aceite parafinico (denotado por I) y
aceite aromatico (denotado por N). La relaciéon fue 90% vol. parafinico y 10% vol.
aromatico. Finalmente, volumenes iguales de salmuera y aceite fueron utilizados
en las mezclas, normalmente 48.5% de cada uno. La diferencia fue el surfactante
y el alcohol co-disolvente.

En la figura 5.24, se muestran datos de V,/V; en las microemulsiones fase inferior
e intermedia, mientras que los datos para V,/Vs fueron tomados de los sistemas
fase intermedia y superior. En el sistema fase superior, todo el aceite presente
esta solubilizado en la fase de microemulsién. Por lo tanto, el parametro de
solubilizacion, V,/Vs, es constante, asumiendo que todo el surfactante esta en la
fase superior. Un razonamiento similar cumple para V,/Vs y microemulsiones fase
inferior.

Los parametros de solubilizacién del componente en la fase en exceso aumentan
o disminuyen monotdnicamente con la salinidad, pero son iguales en un punto en
la region fase intermedia.?® La salinidad a la que los parametros son iguales es
llamada salinidad optima para el comportamiento de fase.

Ejemplo 5.2 — Salinidad 6ptima para el comportamiento de fase.

Los datos para el comportamiento de fase son tomados de un sistema en
particular. Para estos datos, la composicion total se mantiene constante excepto
para la salinidad de la salmuera. La composicion total es de 47% salmuera, 47%
aceite, 4% surfactante y 2% alcohol. Ocho muestras de 100 ml con diferentes
salinidades son mezcladas y dejadas para que se equilibren. Los volumenes de
fase presentados en la tabla 5.4 son entonces medidos. La figura 5.25 muestra el
aspecto de la muestras 1 a la 5 después de llegar al equilibrio.

1. Determinar la salinidad éptima en base al comportamiento de fase (tal como
lo definen Healy y Reed).*

2. Calcular y graficar en un diagrama ternario la composicion de la
microemulsion fase-intermedia a la salinidad optima. Asi mismo, mostrar la
region de tres fases a la salinidad 6ptima en el diagrama ternario.

Solucioén:
1. Una grafica de V,/Vs y V./Vs es necesaria. La tabla 5.5 muestra los

volumenes. El Vs incluye solo el volumen de surfactante. Los datos son
graficados en la figura 5.26. la salinidad 6ptima es 1.6% en V,/Vs = 8.8.
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2. A la salinidad 6ptima,

Vo/ s = Vw/Vs = 8.8,

V. = 4.0 cm3,

v, =8. 35.2 cm3,
yV, =35.2cm3.

La composicién de la fase de microemulsion es 6.0 cm® (7.9%) surfactante/alcohol,
35.2 cm® (46.1%) aceite, y 35.2 cm® (46.1%) salmuera. Nétese que los porcentajes
de las composiciones suman 100.1% como resultado del redondeo. La figura 5.27
muestra graficamente la composicion de la microemulsion. Se asume que todo el
surfactante esta en la microemulsion y que las fases superior e inferior son 100%
aceite y 100% salmuera respectivamente.

TABLA 5.4 - DATOS DE VOLUMEN DE FASE (EJEMPLO 5.2)

Volumen Volumen
\Volumen de De aceite De agua
Salinidad Tipo de Microemulsion En exceso En ¢xceso
Muestra (% peso) Microemmlsion (%) LA I 0 B
1 0.50 Inferior 65.0 350 0
2 0.75 Infevior 67.4 326 0
3 1.00 Inferior 722 27.8 0
4 1.25 Inferior 78.6 21.4 0
5 1.50 Intermedia 79.6 13.4 7.0
6 1.75 Intermedia 720 8.6 194
7 2.00 Superior 69.0 0 31.4
8 2.25 Superior 65.8 0 34.2
134 cm?

\

N\
N

samoens'| } 79,6 cm?
#5

Figura 5.25 - Comportamiento de fase, Muestras 1y 5, Ejemplo 5.2.
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Tabla 5.5 - PARAMETROS DE SOLUBILIZACION PARA EL EJEMPLO 5.2

N olumen de
Microcnmlsion Vs vV,

Salinidad _Tipo (%) GO GB VuV, VoW,
0.50 Inferior 65.0 47.0 120 - 30
0.75 Inferior 67.4 47.0 144 — 36
1.00 Inferior 72.2 47.0 192 — 48
1.25 Inferior 78.6 47.0 256 — 6.4
1.50 Intermedia 79.6 40.0 336 10.0 8.4
1.75 Intermedia 720 276 38.4 6.9 96
2.00 Superior 69.0 16.0 47.0 40 —
225 Superior 65.8 128 47.0 32 -

12 T T T T
. V~N.
10 AV, -
a .— —
-
3
>
5 6 .
>
>
4 - -
2 — -
0 1 1 1 1
0 05 1.0 1.5 20 25
Salinidad, *ede NaC

Figura 5.26 - Grafica de V, /V. y V./V, para el ejemplo 5.2.%

Surfactante

Figura 5.27 - Tridangulo de tres fases, Ejemplo 5.2.
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5.4.5 Comportamiento real de fase.

Las caracteristicas del comportamiento de fase presentadas anteriormente
representan un comportamiento ideal. Los sistemas micelares reales utilizados en
la practica se desvian del comportamiento ideal presentado por Healy et al.*?

Para un sistema que exhibe un comportamiento ideal, los diagramas de fase de
sistemas fase inferior, intermedia y superior estan dados por la figura 5.16, lo cual
implica que las regiones de multiples fases estan singularmente definidas, es
decir, que existe una region monofasica compuesta de microemulsiones
isotrépicas por encima de las regiones multifasicas y que regiones de dos fases se
han desarrollado.

La figura 5.28 es un ejemplo del comportamiento de fase en un sistema real donde
varias composiciones fase-intermedia fueron encontradas en vez del punto Unico
M* indicado en la figura 5.16. La region de dos fases a la izquierda de la regién de
tres fases es plana y estrecha. Este comportamiento probablemente indica el
fraccionamiento de uno o mas de los compontes en un pseudocomponente.

V3T MEAC120XS/TBA

8337 MEAC120XS/TBA

Figura 5.28 - Comportamiento real de fase.*

El comportamiento de fase a menudo es mas complejo en el resto del diagrama de
fase la cual se manifiesta en simples escaneos de salinidad donde las
composiciones estan limitadas a regiones relativamente pequefias del diagrama
de fase (normalmente a bajas concentraciones de surfactante). Salter desarrollo
diagramas pseudoternarios parciales para un sistema de surfactante consistente
en sulfonato de benceno paraetilo Cq1, 2.2% NaCl, e isooctano. No hubo
cosurfactante en este sistema. Las figuras 5.29a a la 5.29c muestran las
estructuras, composiciones fase intermedia, y diagrama de fase para la parte
inferior de este sistema. EI comportamiento de fase es bastante complejo.
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¢ Composicion fase intermedia
e Compesicion total correspondicnte

&Q‘esu w285
I o\ enda:
Me: Mikrocemulsion

AQ: Acuosa
(€) Cada division es igual g; ‘Ii:lrfdnntmll
Hack of % porciento peso SIS
Surfact
urfactante 1.: B{ 2._ m & Bf
"B 1¢: Me
26:Me 3 O2
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Figura 5.29 - Ejemplo de un comportamiento de fase complejo: sistema 2.2% salmuera/iso-octano.

Se muestran tres regiones en la figura 5.29a. A altas concentraciones de
surfactante (10 a 20% peso), altas concentraciones de aceite (40 a 85% peso) y
relativamente bajas concentraciones de salmuera (< 7% peso), una region de dos
fases se forma, la cual contiene un precipitado en equilibrio con una
microemulsion rica en aceite. Ese no es un comportamiento de fase ideal. Una
gran multifase se forma justo por encima de la frontera aceite/salmuera del
diagrama pseudoternario. Una microemulsion isotropica separa la region de
precipitado de la region multifasica.

La regién multifasica contiene varias composiciones fase-intermedia (figura 5.29b)
y por lo tanto, no se comporta como un sistema ideal. Esta es particularmente
interesante, debido a que el surfactante es esencialmente monosulfonato, a pesar
de que existe una distribucidén del grupo sulfonato entre los sitios orto y meta en el
anillo benceno. Un andlisis de cromatografia liquida de alto rendimiento mostro
que las dos especies surfactantes no se fraccionan. Salter, parte del
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comportamiento del no-pseudocomponente al fraccionamiento de la salmuera
entre las fases en equilibrio.

Varias fases birrefringentes y por lo tanto tienen algun tipo de estructura. Los
sistemas de surfactante que tienen estructuras liquido cristalinas son
birrefringentes, lo que significa que la luz polarizada pasa a través de la solucion
cuando se ve a través de polos cruzados. Los cristales liquidos y precipitados
pueden ser removidos de algunos sistemas adicionando un cosurfactante o
cambiando la temperatura. En cualquier caso, el comportamiento real de fase es
considerablemente diferente del comportamiento de fase ideal y debe ser
considerado en el disefio de un sistema de surfactante para un determinado
yacimiento. Estos resultados muestran que la determinacion del comportamiento
de fase de los sistemas a partir de un unico parametro analizado, tal como la
salinidad, puede desestimar la complejidad del diagrama de fase.? Salter también
observd que pequenas valores de fraccionamiento de una mezcla de surfactante
tenian efectos considerables en el comportamiento de fase.

5.4.6 Representacion del diagrama pseudoternario.

La representacion del comportamiento de fase de una solucion micelar en un
diagrama ternario requiere del uso de pseudocomponentes. Normalmente, el
cosurfactante y el surfactante son agrupados como un solo componente y la
salmuera y el aceite son considerados como componentes individuales. Esta es
solo una aproximacion debido a que los componentes de un pseudocomponente
no suelen dividirse en las fases diferentes a la relacién exacta a la que existen en
el pseudocomponente. En algunos casos, la sal se particiona entre las fases de
surfactante y las de salmuera, y no es un buen pseudocomponente. En estos
casos, la composicion total es representada por un solo punto en el diagrama
pseudoternario, pero las composiciones de las fases en equilibrio no estan en el
mismo diagrama pseudoternario debido a que la concentracion de sal en la
salmuera ha cambiado. El comportamiento de fase pude ser tratado de una forma
mas compleja.

5.4.7 Presencia de otras fases.

Bajo ciertas condiciones, fases distintas a soluciones isotropicas han sido
observadas. Estas fases normalmente son altamente viscosas, a veces
compuestas de cristales liquidos. Algunos tienden a ocurrir a altas concentraciones
de surfactante y bajas temperaturas. Otras se encuentran en todas las partes del
diagrama de fase. Fases analogas a un gel también han sido observadas cuando
se adiciona polimero a una soluciéon micelar.

5.5 Comportamiento de fase e IFT.
Existe una fuerte relacion entre el comportamiento de fase de un sistema de

microemulsion y la IFT por entre las fases en equilibrio, debido a que el
comportamiento de fase avanza en forma sistematica mientras la salinidad de la

232



INYECCION DE QUIMICOS

salmuera es incrementada, una conclusion razonable es que la IFT también seria
una funcion de la salinidad, como ha demostrado ser el caso.*

5.5.1 La IFT como funcion de la salinidad.

La figura 5.30 es una grafica tipica de la IFT entre las fases en equilibrio en
funcién de la salinidad. La cantidad o €s la IFT entre la fase de microemulsion y
la fase de aceite en exceso, mientras que on, €s la IFT entre la fase de
microemulsion y la fase de salmuera en exceso. La 0Ome disminuye
significativamente a medida que la salinidad se incrementa, mientras que el
comportamiento de fase va de un sistema fase-inferior [Tipo Il (-)], pasando por un
sistema fase-intermedia, y llega a un sistema fase-superior [Tipo Il (+)]. Un cambio
en este sentido corresponde al aumento de solubilizacion de aceite de la fase en
exceso dentro de la microemulsion (figura 5.24), generando una microemulsion de
menor densidad. De la misma manera, on,, aumenta a medida que el avance de
fase-intermedia a fase-superior se produce y el agua es expulsada de la fase de
microemulsion. Ademas, o Se incrementa a medida que el volumen de agua
solubilizada por la microemulsién decrece.?’ Por lo tanto, existe una relacion entre
la solubilizacion de las fases en exceso y la IFT entre la microemulsién y las fases
en exceso.

3% 63/37 MEAC{,OXS/TAA
48.5% 90/10 I/H, 48.5% X% NaCl
1()'1 -~ Fase Fase Fase
£ »:- an[rlh»l Media .\“I"""" y
.é L
=
‘O. -
k. 2|
g 107
3 s
E -
Q i
g
= 107
[
10.‘ | e 'S . e
0 051015 20253035
Salinidad, % NacCl

Figura 5.30 - IFT en funcién de la salinidad.*

Los valores de IFT 0mo ¥ Omw NO estan definidos en la ausencia de una fase en
exceso. Por ejemplo, ome NO esta definida en un sistema fase superior debido a
que todo el aceite ha sido solubilizado. No existe una fase de aceite en exceso en
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equilibrio con la microemulsion. Tanto o, cOMO Oy Se definen en el entorno fase-
intermedia.

Los valores de IFT mostrados en la figura 5.30 son valores tipicos medidos en los
sistemas EOR. Recordando que la IFT para un sistema aceite/agua (sin
surfactante) es normalmente de alrededor de 30 dinas/cm. Por lo tanto, los valores
mostrados son tres y cuatro ordenes de magnitud (gama de valores entre dos
dados, de los cuales uno es diez veces mas grande que el otro) por debajo de los
valores encontrados en una inyeccion de agua estandar. En una inyeccién con
sistemas del tipo mostrado en la figura 5.30, el numero capilar puede ser
incrementado dramaticamente aun mas alla que en una inyeccion de agua, y el
aceite entrapado podria ser movilizado.

El valor de salinidad en el que omo = Omw €s llamado salinidad éptima para la IFT.*?
Esta salinidad normalmente es muy cercana a la salinidad optima para el
comportamiento de fase anteriormente definido como la salinidad para la cual
Vo/Vs = V/Vs, como se muestra en la figura 5.31.

El hecho de que la salinidad 6ptima para el comportamiento de fase es
esencialmente igual a la salinidad 6ptima para la IFT tiene un importante resultado
practico. La IFT es relativamente dificii de medir cuando las tensiones son
ultrabajas. Instrumentos tales como el aparato “spinning-drop” o el aparato
pendant-drop deben ser utilizados. Sin embargo, la medicion de los parametros de
solubilizacion es relativamente sencilla. Por lo tanto, para un sistema especifico
bajo consideracién, uno puede primero determinar la salinidad optima por las
relativamente faciles mediciones de fase. Por lo general, se considera que la los
parametros de solubilizacién deben ser del orden de 10 o mas para obtener IFT’s
ultrabajos adecuados para aplicaciones en EOR.?°® Cuando los pardmetros de
solubilizacion estan en el rango correcto, los valores de IFT pueden ser medidos
en la cercania de la salinidad éptima para determinar si las tensiones son lo
suficientemente pequenas.
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Figura 5.31 - Salinidades 6ptimas para la IFT y el comportamiento de fase.*
5.5.2 Correlacion de IFT y parametros de solubilizacién.

La seccidén 5.5.1 demostré que las IFT’S, Omo ¥ Omw €stan relacionadas a los
parametros de solubilizacion. La figura 5.31a muestra la grafica de la IFT contra el
parametro de solubilizacion para los mismos datos de la figura 5.31b. Los datos
pueden ser correlacionados empiricamente. Una correlacion que describe los
datos de Healy et. al.* discutidos de la siguiente forma:

a
m,(V,/Ve) +1°
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b
my, (Vi /Ve) + 17

Donde a, b, m,, m,, son constantes y log 0'myw Y lOog O’'mo Son valores de
interceptacién obtenidos de datos experimentales. Healy and Reed reportaron los
siguientes valores para las constantes e interceptaciones: a = 6.285, m, =
0.04477, log 0’mo = -7.058, b = 12.167, m,, = 0.01280, and log ¢’mw = -12,856. Las
constantes en las ecuaciones 5.9 y 5.10 son especificas para el surfactante y
aceite utilizados para generar el comportamiento de fase y datos interfaciales y
para la temperatura.

Una ecuacion similar ha sido propuesta por Nelson para ser mas universal que las
ecuaciones 5.9y 5.10:

4.80
108 G0 mw = SERT e rreranieeatieaienaen (5.11)
1+ 0.210(V,,,/V%)

Donde 0mo, mw = IFT en la interface microemulsién/aceite o la interface
microemulsion/agua, dinas/cm; V,, = volumen de aceite 0 agua en la fase de
microemulsién, cm® y V’s = volumen de surfactante mas alcohol en la fase de
microemulsién, cm®. Notese que Vs esta definido en forma distinta de Vs, el cual
ha sido utilizado anteriormente. Por definicion, V, = V,, a la salinidad éptima y omo
= Omw. La ecuacion 5.11 puede ser utilizada con datos de solubilizacion de
comportamiento de fase para estimar on, ¥ Omw @ la salinidad optima. Se hace
hincapié en que la ecuacion 5.11 es una relacion empirica basada en la
correlaciéon de una cantidad limitada de datos. Como se sefalo anteriormente, las
correlaciones empiricas similares a la ecuacion 5.11 son especificas para los
datos utilizados en la obtencién de los parametros y no deben ser extrapoladas
mas alla de los datos utilizados para establecer la correlacion.

Huh desarrollé una relacidon tedrica entre el parametro de solubilizacién y la IFT
para una microemulsion fase-intermedia. El modelo de Huh, concibe a la fase
intermedia como compuesta de capas alternadas de aceite y agua con surfactante
en las interfaces. Para la interface aceite/microemulsion,

2
Po Omo

cos[(/2)pi] S TP (5.12)

Para la interface agua/microemulsion,

ey 1
cos[(m/2)p,] ~ "
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Donde o, = IFT entre la microemulsion y la fase de aceite, dinas/cm; oqw = IFT
entre la microemulsion y la fase de agua en exceso, dinas/cm; @4 = fraccion
volumen de aceite en la fase intermedia “libre de surfactante” [P/(Po + Py)]; @2 =
fraccidn volumen de agua en la microemulsion “libre de surfactante” [Pu/(Po + Pu)];
y ay = constante empirica normalmente determinada de forma experimental,
dinas/cm.

A la salinidad o6ptima, P, = Py = P* Y Omo = Omw = 0*. Ya que @1 = @2 = V2, las
ecuaciones 5.12 y 5.13 se transforman en

(P®o*
m S I T

Donde o* = IFT a la salinidad 6ptima, dinas/cm. Para regiones cercanas a la
optima, las ecuaciones 5.12 y 5.13 pueden ser utilizadas para estimar la IFT en la
region de dos fases.

Los valores de ay han sido determinados experimentalmente para sulfonatos
alquilbenceno (0.48 + 0.05 dinas/cm) y alquilfenoles etoxilenados (0.34 + 0.06
dinas/cm). Barakat et al., report6é un valor de 0.40 + 0.15 dinas/cm para sulfonatos
alcano y alfa-olefina. Verkruyse y Salter, obtuvieron valores similares de ay para
surfactantes no iénicos (sulfonatos alquilbenceno) después de dar cuenta del
surfactante que se encontraba dentro de la fase de aceite en el calculo de los
parametros de solubilizacion.®

Ejemplo 5.3 - Comportamiento de fase e IFT.

La figura 5.32 muestra el diagrama de fase para un sistema de surfactante bajo
investigacion. Todas las composiciones estan dadas en fracciones de volumen. El
Surfactante consiste de una mezcla de hidrocarburo sulfonado y alcohol en una
proporcion 2:1.

1. Determinar el numero, tipo, y composicion de fases formadas cuando una
mezcla consistente de 70 ml de salmuera y 30 ml de aceite es adicionada a
600 ml de una solucion que contiene 0.15 de surfactante y 0.85 de aceite.

2. Los datos de IFT para este diagrama de fase estan correlacionados con las
ecuaciones 5.9 y 5.10 con constantes especificas.

6.285

09(Omo) T 0.04477(7, /W) + 1

12.167
0.01280(V, /V.) + 1

log(oy,,) = —12.856 +
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Donde o = IFT, dinas/cm; V, = aceite solubilizado en el volumen de microemulsion,
cm®; V,, = agua solubilizada en el volumen de microemulsion, cm>; y Vs = volumen
de sulfonato solubilizado en la microemulsién, cm®. Determinar la IFT(s) entre las
fases en equilibrio (si existen) encontradas en la parte 1.

3. Utilizar la ecuacion 5.11 para calcular la IFT para las fases en equilibrio.
Compare los resultados de las partes 2 y 3.

Solucion.
1. La composicion total es la siguiente.
540 cm® 77.1 %vol.

70cm®  10.0 %vol.
90cm®  12.9 %vol.

Aceite, 30 + 0.85x600
Salmuera
Surfactante, 0.15x600

El surfactante incluye sulfonato de petréleo y alcohol. Localizar la composicion
total en el diagrama ternario. Este esta en el I6bulo superior de dos fases.
Construir una linea de enlace a través de la composicion total y el apice de 100%
aceite. Las fases en equilibrio son (consultar la figura 5.33) una fase de
microemulsion con 50% aceite, 22% salmuera, y 28% surfactante y una fase 100%
aceite.

Para hallar la IFT entre las fases, determinar on, (fase de salmuera que no esta en
exceso). V, y Vs (Uunicamente sulfonato de petréleo) son necesarios.

0.28V,,, = 9 cm?
Y

Ve = 321.4 cm3,

Donde Ve = volumen de la fase de microemulsién, cm®.
V; =2/3 %90 = 60 cm®.
Se especifica que proporcion surfactante/salmuera es de 2:1.
V, = 0.50 x 321.4 = 160.7 cm?3.
V,/V. = 160.7/60 = 2.68.

6.285

09 Omo T 004477, /vy + 1

6.285

= 7058+ 02277 x 2.68 7 1
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= —1.446.

Omo = 0.036 dinas/cm.

4.80
1+ 0.21(V, /V',)-540

log Umo =

_ 4.80
"~ 14 0.21(160.7/90)~540

= —1.9009.
Omo = 0.012 dinas/cm.

La concordancia es pobre, lo cual indica la naturaleza aproximada de la ecuacion
5.11.

S factante

Tipo 11

Salmues o

Figura 5.32 - Diagrama ternario, Ejemplo 5.3 (mostrando las lineas de enlace representativas).
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Figura 5.33 - Comportamiento de fase, Ejemplo 5.3.
5.5.3 Causas de un IFT ultrabajo en sistemas de microemulsién.

Las causas de IFT’s ultrabajos han sido ampliamente investigados. Se sabe que
los bajos IFT’s estan estrechamente asociados con el comportamiento de fase
cerca de los puntos criticos. Por ejemplo, en el punto de pliegue de un sistema
liquido/liquido, dos fases se vuelven indistinguibles y la IFT entre dos fases en
equilibrio tiende a cero. El punto de pliegue es uno de los puntos criticos para una
solucién de composicién dada. ElI hecho de que los sistemas de microemulsion
muestren IFT’s ultrabajos de la mas amplia gama de salinidades, concentraciones
de surfactante, y temperaturas sugiere que un fendmeno critico esta involucrado.
Varios articulos dan apoyo a esta interpretacion. La explicacion general ofrecida
por recientes investigacioneszo, es que los sistemas surfactante/aceite/salmuera a
la salinidad 6ptima estan cerca del punto tricritico en donde las tres fases se
vuelven quimicamente indistinguibles y por lo tanto exhiben IFT’s ultrabajos entre
todas las fases.

5.6 Variables que afectan el comportamiento de fase y la IFT.

Un numero de variables afectan el comportamiento de fase y los parametros de
solubilizacion, y por lo tanto la IFT, incluyendo la temperatura; tipos de iones en la
fase de salmuera, alcohol y aceite; WOR; estructura del surfactante; adicién de
polimero a la solucion; y presion. Ejemplos de los efectos de la alteracion de
varios de estos parametros seran dados. Estos ejemplos proporcionan informacion
para guiar el desarrollo de criterios de disefio utiles en la seleccién de un sistema
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de surfactante para un determinado aceite. Una cantidad de los ejemplos son de
Healy et al.*? Sus ejemplos son para sistemas a una WOR de 1:1; sin embargo,
los sistemas no eran muy sensibles a este parametro.

5.6.1 Efecto del tipo de aceite.

El sistema mostrado en la figura 5.31 contiene 10% vol. de aromaticos en el aceite
constituyente, como se discutio en la seccion 5.4.3. Cuando esta fraccion
aromatica es reemplazada por aceite de parafina adicional, la salinidad 6ptima se
incrementa, como se muestra en la figura 5.34.%? Para este sistema, el incremento
de la aromaticidad causa que la salinidad 6ptima y el valor de la IFT a la salinidad
optima disminuyan. Si la aromaticidad es reducida al mismo tiempo que se
mantiene constante la salinidad, el comportamiento de fase se traslada de
microemulsiones fase inferior a intermedia y finalmente a superior. Los valores de
Omo Y Vw/Vs disminuyen mientras que ony Yy V/Vs aumentan.

3% 63/37 MEAC,,0XS/TAA
48.5% X% NaCl, 48.5% Oil

P 0%
10% \romaticos

\romaticos
107

Tension interfacial, dinas/cm

L VARSIEE, TR 3 s 5
Salinidad, % NaCl

Figura 5.34 - IFT, efecto del aceite.®

Los sistemas hidrocarburo/salmuera/surfactante  han sido estudiados
extensamente para desarrollar un método sistematico para correlacionar el
comportamiento de fase con la composicién del hidrocarburo. Estos estudios son
ademas Uutiles en la selecciéon de un surfactante para un determinado sistema
hidrocarburo/salmuera. Cayias et al. observd que la IFT minima para una serie de
sistemas alcano puro/0.2%-surfactante/1%-NaCl-salmuera tiene lugar a un
numero de carbon alcano (ACN, por sus siglas en ingles) de 8. Las mezclas de
hidrocarburo alcano puro también tienen una IFT minima a un numero de carbdn
alcano equivalente (EACN, por sus siglas en ingles) de 8. El EACN es la suma de
la fraccion molar ponderada del ACN de cada especie pura. Este concepto fue
extendido a los aceites crudos al determinar el EACN de varios sistemas de aceite
crudo. Se propuso que un solo EACN seria encontrado el cual caracterizaria a un
determinado aceite crudo. En investigaciones posteriores, se desarroll6 una
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correlacién entre la salinidad 6ptima y el EACN. Este concepto ha sido utilizado en
el disefio y evaluacion de aceites para pruebas de campo y para determinar el
efecto de la utilizacidon de aceite crudo vivo en la eficiencia de inyeccién de
surfactante.

El concepto de EACN no es universalmente aplicable. Variaciones en el EACN
con alcohol de tipo cosolvente, en la WOR total de una muestra, y en la
composicién de aceite crudo han sido reportados. La reproducibilidad de la minima
IFT fue cuestionada por Shah et al. Diferencias significativas fueron observadas
entre alcanos y alquilbencenos cuando la salinidad 6ptima fue correlacionada con
el ACN, como se muestra en la figura 5.35. Puerto y Reed concluyeron que no
habia ninguna relacion simple entre la salinidad 6ptima y los numeros de carbono
de los n-alcanos y n-alquilbencenos o n-alquilciclohexanos.?

4 — e —
2% bé-Cyp: OXS
Surfactante/’ SBA = 3

1L 78°F

n-Alcanos f/
2t /
B /
i !
Muum i

A A s PR |

3 i [3 i

NOmero de carbono alquilo o alcano

/ \,

Ce . salinidad optima, % de NaCl

(=3
-l
>

Figura 5.35 - Divergencia de alcanos de los alquilbencenos.

Puerto y Reed desarrollaron wuna correlacion de tres parametros del
comportamiento de fase de una microemulsion. Ellos hallaron que tres parametros
—salinidad optima, Cy; parametro de solubilizacion, V,/V;; y volumen molar del
aceite, V,, — mejoran la correlacion del comportamiento de fase de la
microemulsion con el tipo de aceite para una amplia gama de condiciones. Esta
correlacién es mostrada en la figura 5.36, la cual representa los mismos datos
presentados en la figura 5.35. En la figura 5.36, nC; indica alcano normal y nC;, es
un alquilbenceno normal. Microemulsiénes a salinidades 6ptimas se forman dentro
de la region definida por el sistema de tres parametros. Lineas punteadas de
parametro de solubilizacion constante son también mostradas. Es evidente de la
figura 5.36 que es necesario complementar el ACN con el volumen molar para
justificar el complejo comportamiento de fase de las mezclas de hidrocarburos en
las microemulsidnes. Una unica representacion de tres parametros fue hallada
para un sistema de surfactante determinado una vez que los aceites de volumen
molar alto o bajo fueron excluidos.
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Figura 5.36 - Representacion de tres parametros de la region de salinidad 6ptima.

La comparacion de las correlaciones de tres parametros para diferentes sistemas
de surfactantes y temperaturas revelo importantes tendencias que pueden tener
un impacto considerable en el disefio de los sistemas de microemulsién. Los
efectos de la temperatura y el cosolvente de alcohol son mostrados en la figura
5.37 para n-alcanos con respecto a tres diferentes sistemas de surfactante.
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Figura 5.37 - Efecto de la temperatura en la linea de alcano: tres surfactantes. Los parametros de
solubilidad se indican junto a cada punto de datos.”

243



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

Un sistema de surfactante, bl-C12BTXS, formé microemulsiénes fase-intermedia
con altos parametros de solubilizacién en 140 y 200°F sin el uso de alcohol. La
salinidad optima, C,, para este surfactante fue independiente de la temperatura.
Los otros dos surfactantes requirieron el uso de alcohol butilico secundario (SBA,
por sus siglas en ingles) para obtener microemulsiones fase-intermedia en el
mismo rango de volumenes molares de aceite. Para el uso de estos surfactantes,
el incremento de la temperatura aumento la salinidad optima a costa de la
reduccién de los parametros de solubilidad.

Las correlaciones de tres parametros dan lugar a la posibilidad de identificar
aceites equivalentes para modelar aceite crudo vivo. Los aceites equivalentes
tienen la misma salinidad optima, parametro de solubilizacion, y volumen molar.
Puerto y Reed presentan reglas de mezclado y ejemplos del uso de una
correlacion de tres parametros.

El efecto del tipo de aceite en el comportamiento de fase puede ser muy
dramatico. La figura 5.38 muestra parametros de solubilizacién contra salinidad
para dos diferentes aceites y para una particular mezcla surfactante analizada
para su uso en una prueba de campo. La salinidad es presentada como el
porcentaje de una salmuera Tar Springs (TSB por sus siglas en ingles), una
salmuera de alrededor de 10% de salinidad con importantes concentraciones de
iones Ca" y Mg"". Cien por ciento de TSB en la abscisa corresponde a
aproximadamente una salinidad del 10%.

VwlVs Vo

| | |
8 23 Y X H‘_gﬂ
<170 ior \;jO
|
-{13 15 1-|

ol L i . DI | ) L L
(8) 56 3¢ 98 102 1c8 ne (D) 3¢ s e 102 106 o
Salinicad, % TSB Salinidad, % TS8
VITTT N n i L& 8

Figura 5.38 - Parametros de solubilizacion vs. Salinidad a 78°F (2% de una combinacion 60/40 de i-
C13H,-O(P0O)4(EO),S03Na/i-C13H,7-O(PO)3(EO),SOsNa en una mezcla 50/50 de aceite y salmuera
donde el componente de aceite es (a) aceite diesel o (b) aceite crudo Loudon).
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Como lo muestra la figura 5.38a, el comportamiento fue clasico cuando se utilizd
diesel como fase oleica. Cuando se utilizo aceite crudo Loudon, no obstante, un
comportamiento no-ideal se produjo. V,/Vs aumento con el incremento de la
salinidad a menores salinidades pero entonces de pronto disminuyo.20 Como se
definié anteriormente, no existe una salinidad 6ptima para este sistema.

La existencia de esta y otras no idealidades discutidas en este capitulo deben
tenerse presentes.

5.6.2 Efecto del tipo de co-surfactante.

Los cosurfactantes de alcohol fueron originalmente adicionados a los sistemas de
surfactante para incrementar la solubilidad de ciertos surfactantes y para alterar la
viscosidad del sistema. La tabla 5.6 contiene las composiciones de varios
sistemas micelares antes de la adicion de alcohol. Incluidos en la tabla 5.6 estan
los alcoholes, Jones y Dreher, estudiados para determinar el efecto del alcohol en
estos sistemas micelares. Los alcoholes solubles en agua (menor peso molecular)
hacen a una microemulsion mas hidréfila —es decir, aumento de la capacidad para
solubilizar agua, pero disminucion de la capacidad para solubilizar aceite. Los
alcoholes con baja solubilidad de agua (mayor peso molecular), tales como el
pentanol y el hexanol, tienen el efecto opuesto, la solubilizacién de aceite se
incrementa y la solubilizacion del agua disminuye.

TABLA 5.6 - COMPOSICIONES DE BACHE MICELAR DESPUES DE LA ADICION DE ALCOHOL.

A B C D E F
Compesichin, e vol
Sulfomato de petreles’ 120 100 1.7 10.0 ns 19
Hidrocarbure sdicionads’ 63.1 400 28 40.0 3.7 53
Agus adichnads’ 249 500 655 50.0 548 35.0
Pese cquinalente promedis de sulfonste 470 440 420 440 424 397
Actividad de sulfomate, *o peve 62.0 608 616 60.8 e 0 498
Hidrwcarboes o adichonsdo LSRG* 60% IC*/40% HN" IC C I PC’
Contenide de ngun total del buche micebar, *s pese 281 545 700 54.5 60.0 9.7
Concentrackin de electrodioss em of agwa del bache, ppm’ 2,400 3.900 10.000 3.900 13,100 10,600
}lecerelito Na,SO, (NM,);S0, (NM,):S0, (NH,);S0, (NH,),S0, Na,SO,
Alcoholes utibizados como cosurfactantes
Cosurfactante Fuente Comprsicion
2 propanel Fisher Scientific Co Grado \C.X
I pemtanol Mallinckrodt Reactivo analitico
P opentand Urson Carbide Corp 1-pentamed-62.5%

2oy Smmeribo - butaneld - 57.1%
2.2 dinwetid - | propame) 8.6%,
1-heranol J.T. Baker Chemical Co Grade \C.N
p hevanol Union Carbide Corp 1-heranol-93.6%
2ot 1 -butancl-59%
I butancl - ®1%,
Indeterminados 0. 4%,
2 -heranol Matheson, Coleman & Bell Grado reactive
P eilfenol KAK Laboratories PEL 2 T pure
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Pronto se dieron cuenta que el tipo de surfactante y la concentracion afectan el
comportamiento de fase, la IFT, y la viscosidad del sistema. La figura 5.39 muestra
los escaneos de salinidad para dos diferentes co-solventes de alcohol, TAA y TBA.
El surfactante es el mismo en ambos casos y es el mismo que para el sistema de
la figura 5.31.%° La disminucién del peso molecular del alcohol (haciendo el alcohol
mas soluble en agua) cambio la salinidad 6ptima a un valor mayor e incremento el
valor de la IFT a la salinidad 6ptima. De ello puede inferirse que el parametro
optimo de solubilizacion disminuyo. Con TBA, la salinidad éptima es de 2.2% de
NaCl y la IFT en este punto es de 2.2x10° dinas/cm. Para TAA, los
correspondientes valores son 1.4%. A salinidad fija, un incremento en el peso
molecular del alcohol (haciendo el alcohol mas soluble en aceite) causa que el
comportamiento de fase se incline en la direccion fase-inferior — fase-intermedia —
fase-superior. Correspondiente a esto, 0mo Yy VW/Vs disminuyen mientras opmw y
V,/Vs aumentan.?

% 63/37 MEAC{,0XS/Cosolvent
48.5% 90/10 I'H, 48.5% X% NaCl

-

10°%

Tensidn interfacial, dinas/cm

Salinidad, % NaCl

Figura 5.39 - IFT, efecto del alcohol.*

Salter llevé a cabo amplios estudios sobre los sistemas que contienen alcoholes y
mezclas de alcoholes (C3 a C14) mediante el uso de analisis de salinidad.

En general, la salinidad 6ptima fue afectada por el tipo y cantidad de alcohol
presente en el sistema. La figura 5.40 ilustra el efecto de la concentracion de
alcohol en la salinidad 6ptima e IFT o6ptima para un sistema en el que el
surfactante fue sulfonato Amoco Mahogany AA® y el alcohol fue TBA. Debido a
que el TBA es muy soluble en agua, la salinidad 6ptima aumenta con la
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disminucién de la concentracion de alcohol. La figura 5.41 resume las salinidades
optimas e IFT’'s Optimas para una serie de rangos de alcoholes que van desde
isopropanol (IPA) hasta hexanol normal (NHA) con el mismo sistema. Alcoholes
altamente solubles en aceite como el alcohol isoamil, alcohol amil normal, y el
NHA causan que la salinidad o6ptima disminuya con el aumento de la
concentracion de alcohol.
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Figura 5.40 - Variacion de la salinidad éptima e IFT dptima para el sistema AA/TBA.

La discusion de los sistemas de microemulsion hasta este punto ha asumido que
el alcohol es el cosurfactante. EI componente surfactante mostrado en los
diagramas pseudoternarios esta compuesto de un surfactante y alcohol. Estos
sistemas son efectivos para el desplazamiento de aceite siempre y cuando el
surfactante y el cosurfactante no se separen mientras son desplazados a través de
la roca porosa y las condiciones de fase planeadas puedan ser mantenidas. Cierta
separacion es inevitable debido a que la retenciéon de surfactante normalmente es
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mayor que la retencién del cosurfactante cuando dicho cosurfactante es alcohol.
Esto fue confirmado en el laboratorio® y en pruebas de campo.
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Figura 5.41 - Variaciéon de la salinidad dptima e IFT éptima para el sistema AA-9.
5.6.3 Efecto de la temperatura.

Un aumento en la temperatura causa que los parametros de solubilizacién V/Vs y
VW/Vs disminuyan a la salinidad o6ptima, que la IFT aumente y que la salinidad
optima para un determinado sistema se desplace a un valor mayor. Esto se
muestra en la figura 5.42, donde el parametro de solubilizacion éptima se reduce
de 14.5 a 7.5 mientras la temperatura aumenta de 74 a 150°F y la salinidad 6ptima
se incrementa de 1.6% a 2.1%. Las IFT’s a salinidad optima (figura 5.43)
aumentan con el incremento de la temperatura, como era de esperar del cambio
en los parametros de solubilizacion.
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Figura 5.42 - Efecto de la temperatura en los parametros de solubilizacion.
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Figura 5.43 - Efecto de la temperatura en la IFT.*

La figura 5.44 muestra el efecto de la temperatura para dos sistemas mas. La
figura muestra las cantidades relativas de las diferentes fases que existirian a
diferentes temperaturas. EI Texas No. 1° y el PDM 337® son surfactantes
comerciales. Las concentraciones de cosurfactante propanol y salmuera NaCl
estan dados en la leyenda.
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Figura 5.44 - Efecto de la temperatura en el comportamiento de fase (2% 1:6 Texas No. 1/n-
propanol en 1.5% de NaCl; 3% 1:1 PDM 337/SBA en 1.5% de NaO).

Cuando la temperatura es incrementada para un sistema a una concentracion
especificada, la fase se traslada de condicion superior a intermedia y después a
inferior. Esto es consistente con los datos mostrados en las figuras 5.42 y 5.43.

Una vision adicional del efecto de la temperatura sobre el comportamiento de fase
y la salinidad oOptima puede ser obtenida de analisis de salinidad para alcanos
puros a diferentes temperaturas. Las figuras 5.45 a la 5.47 muestran mapas de
fase para bl-Cio OXS para hidrocarburos alcanos puros a temperaturas de 78,
110, y 140°F. Las microemulsidénes fase-inferior, intermedia, y superior estan
denotadas por los simbolos indicados. Los simbolos (e, o) indican la presencia de
fases muy condensadas (VCP’s, por sus siglas en ingles), los cuales son geles,
fases viscosas, o precipitados. Nétese que un incremento en la temperatura de 78
a 110°F eliminé el VCP. Puerto y Reed? reportan el efecto de la temperatura en el
VCP para asemejar la “disipacion” de los VCP’s. Las lineas punteadas en las
figuras 5.46 y 5.47 representan a C,, la salinidad 6ptima para el comportamiento
de fase. La region de tres fases se extiende y C, aumenta cuando la temperatura
se incrementa. Esta tendencia con la temperatura no es general. Por ejemplo, la
tendencia opuesta sucede con surfactantes sulfato oxilquilatado utilizados en el
sistema Loudon. Las VCP’s también pueden ser eliminadas por la adicion de un
alcohol, pero el parametro de solubilizacion disminuye.
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Figura 5.47 - Plano de fase para bé-C10 OXS contra alcanos puros; T = 140°F.

5.6.4 Efecto de los iones divalentes.

Las salmueras utilizadas en los campos petroleros normalmente contienen iones
divalentes Ca™ y Mg"". Estos iones contribuyen al endurecimiento de la salmuera
—es decir, la tendencia a precipitar y un aumento de la incompatibilidad con un
surfactante. lones divalentes estan presentes en las matrices porosas de muchas
rocas depdsito (rocas de yacimiento). Los fluidos inyectados pueden recoger iones
divalentes por disolucién y/o intercambio iénico, como se discutira en la seccion
5.9.3. El contenido de iones divalentes de un sistema de surfactante puede
cambiar notablemente mientras este fluye a través de la roca de yacimiento.

La presencia de iones divalentes desplaza a la salinidad 6ptima hacia un valor
menor, como se muestra en la figura 5.48. El sistema original contenia NaCl como
sal en la salmuera y es el mismo sistema mostrado en la figura 5.42. La salmuera
fue luego modificada al sustituir el NaCl por una mezcla de NaCl/CaCl; 2H,0 10:1.
El comportamiento de fase y los valores de 0,0 ¥ Omw fueron afectados.

Las curvas de IFT denotadas por NaCl, Ca™ en la figura 5.48 han sido
desplazadas a un valor de salinidad menor. La salinidad éptima ha sido reducida
aproximadamente de 1.5% a 1.0% del total de sdlidos disueltos (TDS). La IFT a la
salinidad optima se ha incrementado de aproximadamente 9x10* a 1x107
dinas/cm. Este cambio refleja el hecho de que los surfactantes son menos
compatibles con los iones divalentes en la fase acuosa. Los iones divalentes
tienden a empuijar al sistema hacia un sistema fase-superior.
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Figura 5.48 — IFT, efecto del Ca**.*?

La reduccion de los cationes divalentes de la fase en equilibrio de salmuera es una
consecuencia de la asociacion de los cationes divalentes con el surfactante. El
respaldo a esta interpretacion es mostrado en la figura 5.49, donde las
concentraciones de calcio de la salmuera inicial y de las fases de salmuera en
equilibrio con microemulsiénes fase intermedia y fase superior son graficadas
contra la salinidad inicial de la salmuera.
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Figura 5.49 - Contenido de catidn divalente de las fases de salmuera en equilibrio.
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Los complejos (estructura molecular en la que un atomo o ion metalico,
generalmente un cation, esta rodeado por cierto numero de aniones o moléculas
dotadas de pares solitarios) catién-divalente/surfactante tienden a ser solubles en
aceite y a favorecer la formaciéon de sistemas fase-superior. Glover et al. describio
el acomplejamiento del calcio con sulfonato ortoxileno de sodio (NaC120XS,
donde C12 indica el carbono predominante en la cadena alquilo) como una
relacion de equilibrio para monosulfonato catiéon-divalente:

Na(C120XS) + Ca*™ & Ca(C120XS)t + Nat, ... (5.15)
La relacion de equilibrio para la formacion esta dada por
X C
K, = (ﬁ) <_1)
X5/ \Cy ]
moles de sulfonato cation — divalente

= ) e e 1
moles de sulfonato cation — monovalente (5.16)

Donde K; = constante de equilibrio; X;s = moles de sulfonato cation-monovalente
por mol de sulfonato total; X;s = moles de complejo sulfonato catién-divalente por
mol de sulfonato total; C; = concentracién cation-monovalente, g mol/L; y C, =
concentracion catién-divalente, g mol/L. el calcio puede acomplejar dos moléculas
de sulfonato, formando complejos disulfonato cation-divalente de acuerdo con la
relacion de equilibrio.

2NaC120XS + Catt o Ca(C120XS)y + 2Nat, ... vee i, (5.17)

Donde la concentracion de equilibrio satisface la relacion de equilibrio

Xass\ (CE
K =1—==]=— ], e, 5.18
. <X125 ) (Cz (518)

Y Xzss = moles de complejo cation-disulfonato divalente por mol de sulfonato total.

Las constantes de equilibrio Ky y K2 son determinadas por el ajuste de los datos
experimentales. Se asume que un decremento en el contenido de cationes-
divalentes de una fase de agua en exceso comparado con la composicion original
de salmuera (figura 5.49) es una medida directa de la cantidad de complejo cation-
divalente formado. La figura 5.50 compara la prediccidon de cationes divalentes en
exceso por mol de sulfonato en funcién de la concentracién de sulfonato para K; =
6.18 y K, = 12.15 para el conjunto de datos en la figura 5.49. La figura 5.50
también muestra el ajuste de una relacion empirica dada por

XZS 0.426 Cl
K; = (—) (—) ............................... (5.19)
! XlS CZ
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Figura 5.50 - Cation divalente en exceso/relacién de sulfonato vs. Concentracion de sulfonato.

Glover et al. correlacion6 a la salinidad 6ptima para este sistema con la fraccion
molar del cationes divalentes, Xs,, para una relacion fija sulfonato — cosurfactante
N25-3S (etoxilatado). De acuerdo con esta relacion, la salinidad éptima para el
comportamiento de fase, C,, disminuye con el aumento de la asociacion de
cationes divalentes con el surfactante:

Cp = 42.6 = 89Xgg, vreeeennireeaaniiineaanne, (5.20)

Existe un error en el calculo del surfactante asociado debido a que hay cierta
asociacion de calcio con el cosurfactante N25-3S.

Hirasaki desarrollé6 un modelo que puede ser utilizado para estimar la fracciéon de
iones divalentes asociados con el surfactante en la microemulsion. Este modelo
muestra que la salinidad Optima esta en funcién del alcohol asociado con el
surfactante y la fraccion de iones divalentes de los cationes totales asociados con
el surfactante.?

5.6.5 Efecto de la estructura del surfactante.

Los sulfonatos de petroleo fueron inicialmente analizados para la recuperaciéon de
aceite debido a que eran relativamente baratos y mostraban varias propiedades
deseables y convenientes. Gran parte de la investigacion inicial estaba enfocada
en correlacionar a la IFT y el aceite recuperado de las inyecciones de nucleos de
laboratorio con el peso equivalente del surfactante.?® Los mas bajos IFT’s fueron
hallados cuando se utilizaron sulfonatos de petréleo con pesos equivalentes de
alrededor de 400 a 450. Como se senald anteriormente, los procesos de
producciéon para los sulfonatos de petréleo normalmente producen una mezcla de
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compuestos de diferente peso equivalente. La figura 5.51 muestra una distribucion
de ejemplo. En este ejemplo, los compuestos con peso equivalente que son <300
pero >600 estan presentes en la mezcla.
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Figura 5.51 - Ejemplo de la distribucién de pesos equivalentes de un sulfonato de petréleo.

Gale y Sandvik?®®* mostraron que las propiedades de IFT de un determinado
sistema surfactante —que fue considerado para una aplicacion de campo— fueron
establecidas las por moléculas de alto peso equivalente. Su sistema consistia de
una mezcla de moléculas de surfactante con un amplio rango de pesos
equivalentes. Ellos examinaron el efecto sobre la IFT con un aceite, midiendo la
IFT en funcion del peso equivalente del surfactante. La figura 5.52 muestra una
grafica de IFT contra peso equivalente para un sistema que ellos examinaron.
También realizaron experimentos de IFT en los que variaron los porcentajes de
surfactantes de alto peso equivalente y bajo peso equivalente en la mezcla. Por
ejemplo, ellos duplicaron la cantidad del 25% de los compuestos con los pesos
equivalentes mas altos y encontraron que la IFT se redujo en un tres por ciento.
Por otra parte, removieron el 25% de los compuestos con los pesos equivalentes
mayores y hallaron que la IFT aumentaba mucho mas. En ambos casos, se
hicieron ajustes para que el peso equivalente promedio no fuera alterado
significativamente. Su conclusion fue que las moléculas de alto peso equivalente
eran las que dominaban las propiedades del surfactante.

La estructura molecular del surfactante afecta el comportamiento de fase, los
parametros de solubilizacion, y en consecuencia, las IFT’s. Por ejemplo, la figura
5.53 muestra el efecto de cambiar la longitud de la cola de hidrocarburo en la IFT
para el mismo sistema basico descrito por Healy et al.*? La letra N es el nimero de
carbono de la cadena lateral en el surfactante descrita en la seccion 5.4.3. Al
incrementar N de 9 a 12 y luego a 15 la salinidad 6ptima se reduce de 4.4 a 0.2%
NaCl, con una correspondiente reduccion en la IFT y un incremento en los
parametros 6ptimos de solubilizacion. Los datos mostrados en la figura 5.53 son a
112°F, pero Healy et al.*? indicd que el mismo comportamiento general fue
observado a temperaturas inferiores y superiores.
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Figura 5.53 - IFT, efecto de la estructura del surfactante.*

Figura 5.52 - IFT vs. Peso equivalente (0.5% surfactante en 2% salmuera Na,SO,4 equilibrada con
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Se han realizado amplios estudios sobre la estructura del surfactante para
descubrir que estructuras proporcionan mayor solubilizacion de aceite y agua. En
primer lugar, un analisis del suministro de aceite blanco mostré que la cantidad de
sulfonatos de aceite blanco (principalmente monosulfonados) probados
ampliamente en los laboratorios no pueden satisfacer la demanda si la inyeccion
micela/polimero es adoptada a gran escala.

Los sulfonatos de petroleo y los sulfonatos de aceite crudo tienen poca tolerancia
a la salinidad y generalmente han sido utilizados en yacimientos donde la salinidad
de la salmuera es 2% peso o menor. Sin embargo, muchos yacimientos tienen
temperaturas y salinidades mas alla del campo de aplicaciéon donde los sulfonatos
de petroleo pueden ser utilizados. Una segunda caracteristica de los sulfonatos de
petroleo es que la fraccion del material que es disulfonado puede ir desde <1%
para sulfonatos de aceite blanco hasta >30% en sulfonatos de aceite crudo. Los
disulfonatos tienen bajo peso equivalente y por lo tanto son bastante solubles en
agua. Se ha comprobado que los sulfonatos de petréleo pueden fraccionarse en
componentes monosulfonados y disulfonados debido a la adsorcién preferencial y
que pueden separarse por medio de cromatografia mientras el surfactante es
desplazado a través de la roca porosa.

Estos problemas proporcionaron un incentivo para desarrollar nuevas moléculas
que dieron parametros de solubilizacion altos bajo condiciones severas.
Finalmente, se puso en evidencia que un surfactante simple no podria ser utilizado
en todo los tipos de yacimiento aceite/salmuera.®

Los sulfonatos sintéticos pueden ser producidos de forma econdmica en grandes
cantidades. Debido a que muchas moléculas de surfactante se pueden hacer, es
de interés determinar que moléculas proporcionan altos parametros de
solubilizacion. Barakat et al., analizdé el comportamiento de fase de una serie de
sulfonatos de sodio alquil benceno para determinar factores que mejoren la
solubilizacion de aceite y agua en las microemulsiénes. La mayoria de los
surfactantes eran especies monoisoméricas puras. Estas especies son descritas
por la notacién mpC,SOsNa, donde n es la longitud de la cadena alquil y m es el
carbono donde el anillo de benceno esta conectado. Por ejemplo, la estructura de
5¢C1,SO3Na, con el anillo benceno conectado al quinto carbono de la cadena
dodecil, es mostrada en la figura 5.54.

CHj3 —(CHg)3 - CH - (CHp)g - CH3

SO3 Na*

Figura 5.54 - Estructura de 5¢C;,SOsNa.
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La figura 5.55 muestra la correlacion del parametro de solubilizacion con el ACN
para familias de sulfonatos de sodio alquil benceno puros y ciertas mezclas a una
salinidad de 1% NaCl y una concentracién de 0.0227 M. Los cosurfactantes eran
3% 2-butanol y 2% isopentanol. Cada linea representa un surfactante del mismo
peso molecular. EI ACN corresponde al numero de carbono del alcano puro que
exhibio solubilizacion 6ptima con ese determinado surfactante. Por ejemplo, el
decano tiene un ACN de 10.
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Figura 5.55 - Correlacién de parametro éptimo de solubilizacién, *, vs. ACN para varias familias
de sulfonatos puros alquilbenceno y algunas mezclas.

Los parametros de solubilizaciéon en la figura 5.55 tienen la misma pendiente y
estan correlacionadas por:

P* = —15N; 4+ 25C — 14, .o, (5.21)

Donde C; = numero total de carbonos en la cola de hidrocarburo del surfactante y
N*sc = ACN a la solubilizacion o6ptima. Para un determinado surfactante, la
solubilizacion es mejorada al incrementar la longitud de la cola de hidrocarburo.

Los datos muestran ademas que para un determinado peso molecular, los
parametros de solubilizacidn aumentan mientras la longitud de la cadena corta,
CSC, en el punto donde el anillo benceno estda conectado disminuye. Para
5¢pC1,SO3Na, CSC = 4. Los parametros mas altos de solubilizacion fueron
correlacionados para sulfonatos alquil benceno con:

P* = —=3.0Csc + 30, eeuneeeeeeieeaieeineeens (5.22)
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Salter presenta ejemplos que muestran que la localizacion del sulfonato en el
anillo benceno también influye en los parametros de solubilizacion. Sulfonato
paraetilbenceno monoisométricamente puro (C1,PEBS) forma las dos especies
cuando es sulfonado. La figura 5.56 muestra las estructuras del C4,PEBS. La
sulfonacioén en la posicion meta adyacente a la cadena lateral etilo es la especie
dominante. Este sulfonato fue separado en dos especies, y la salinidad 6ptima
determinada para las mezclas de estos sulfonatos. La figura 5.57 muestra que los
parametros de solubilizacion mas altos fueron observados cuando el sulfonato
estaba en la posicion orto para el C,PEBS. A este valor, la salinidad éptima seria
de alrededor de 2% peso de NaCl.

Sulfonacion en posicion Orto
SO4Na
Sulfonacion en posicion Meta
@)
!
N SO4Na

Figura 5.56 - Estructuras de PEBS Cj,.

Una importante investigacion ha sido orientada al desarrollo de estructuras de
surfactante que sean tolerantes a la alta salinidad y dureza.®® Uno de estos
surfactantes fue desarrollo por Exxon y utilizado en una extensa serie de pruebas
de campo en el campo Loudon. El sistema surfactante Loudon fue una mezcla de
dos surfactantes similares que ofrecia flexibilidad para los ajustes para compensar
a causa de las variaciones incontrolables en la fabricacion o variaciones en la
composicion de la salinidad del agua.

No hubo cosurfactante. También, se deseaba un sistema surfactante que tuviera
salinidades optimas cercanas a la salinidad de la salmuera residente debido a la
falla de los pre-flushes en las pruebas de campo para acondicionar
adecuadamente un yacimiento a una menor salinidad.
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Figura 5.57 - Efecto del punto de sulfonacién en los pardmetros éptimos para 1C;,PEBS.
Una familia de surfactantes se desarroll6 con la formula general:
R10(C3Hg0),, (C2H,0), Y X,

Donde R4 es un radical alcohol isotridecil, C3sHsO es un grupo éxido propileno,
C,H40 es un grupo oxido etileno, m y n tienen valores entre 1 y 6. X es un catién
sodio monovalente, y Y es un grupo sulfato. Esta familia de surfactantes tiene una
salinidad optima relativamente alta. Fue posible formular microemulsiénes
mezclando dos surfactantes sin el uso de alcohol como un surfactante. Debido a
que los dos surfactantes fueron similares molecularmente, la separacion
cromatografica del surfactante fue eliminada por el disefio del proceso. La figura
5.58 muestra el mapa de salinidad 6ptima construido a partir de datos de
comportamiento de fase con un gran numero de surfactantes sencillos. Los
valores de m y n son el promedio de las distribuciones en un solo producto. Las
lineas de salinidad 6ptima constante estdn expresadas como porcentajes de
salmuera residente, TSB.

La figura 5.58 sugiere que un numero infinito de combinaciones de m y n, o
mezclas de surfactantes con diferentes valores promedio de m y n, darian lugar a
formulaciones que tengan IFT’s bajas. La formulacion Loudon estaba compuesta
de wuna mezcla de dos surfactantes i-Ci3H27O(PO)4(EO),SO3sNa vy -
C13H270O(PO)3(EO)sSOsNa. Las composiciones de estos surfactantes son
indicadas en la figura 5.58.
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Sistemas de surfactante distintos a los aqui discutidos han sido estudiados vy
descritos en la literatura. El disefio de surfactantes que tienen parametros de
solubilizacion altos a condiciones severas y en presencia de iones divalentes
parece ser posible, aunque un desarrollo mas extenso puede ser necesario.
Ademas es indispensable determinar si estos sistemas de surfactante desplazan
eficazmente el aceite y si tienen pérdidas tolerables por adsorcién.?

Figura 5.58 - Curvas de salinidad dptima para i-Cy3H,7-O(PO)m(EOQ)nSO3;Na en funcion de my n para
1% surfactante en 50/50 diesel/X% TSB a 78 °F.

5.6.6 Efecto de la presion.

Como en los sistemas liquidos, el efecto general de la presion en el
comportamiento de fase es pequefio. En un conjunto de experimentos reportados,
el efecto de la presion por si solo era insignificante. Cuando diferentes aceites
fueron presurizados con metano de tal manera que cierta cantidad de metano se
disolviera en el aceite, no obstante, hubo cierto efecto. Nelson concluyé que para
crudos vivos —es decir, crudos que contienen cantidades significativas de gas (Cq,
C,, etc.)— la posible influencia de la presion sobre el comportamiento debe ser
considerada en el proceso de disefo.

En otro estudio,®® se reportd que el aumento de la presidn provoco un
desplazamiento en el comportamiento de fase hacia una microemulsion fase-
inferior. Para un determinado sistema, la salinidad 6ptima aumento mientras la
presion en el sistema también lo hacia.

5.6.7 Efecto de la adicion de polimero.

En anteriores formulaciones de baches micelares, normalmente no se agregd
polimero directamente en la solucidn micelar. Debido a que la solucion de
polimero desplaza el bache micelar, no obstante, la dispersion causa mezclado en
la interface bache micelar/bache de polimero. Esta mezcla podria afectar el
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comportamiento de fase y la IFT y por tanto, influir en el rendimiento del proceso.
Mas recientemente, el polimero ha sido adicionado a las soluciones micelares
para incrementar la viscosidad de estas con objeto de controlar la movilidad.

El efecto del polimero en el comportamiento de fase de una soluciéon micelar ha
sido estudiado. ElI comportamiento es complejo, pero se ha demostrado que el
polimero puede ser agregado al bache micelar bajo condiciones controladas para
aumentar la viscosidad del bache sin afectar negativamente el comportamiento de
fase o la IFT. Pope et al., concluy6 que “todas las combinaciones de surfactantes
anionicos y no ionicos con todos los polimeros anionicos y no ionicos estudiadas
mostraban regiones de composicion que eran compatibles y regiones de
composiciones que no eran compatibles”. También concluyeron que los
surfactantes anionicos eran un poco mas compatibles con los polimeros no
ionicos. En sistemas acuosos surfactante/polimero —es decir, en ausencia de
aceite— en ciertos rangos de concentracion, dos fases acuosas se forman.**° una
es una fase de surfactante enriquecido y la otra es una fase de polimero
enriquecido.®® La IFT entre las fases a menudo es bastante pequefia. Esta
separacion de fase es una fuerte funcion de la salinidad de manera analoga al
comportamiento de fase de las soluciones micelares. Pope et al. definié la
concentracion critica de electrolitos (CEC, por sus siglas en ingles) por encima de
la cual se produce la separacion de fase.?® Se descubrié que la CEC esta en
funcion de la combinacion surfactante/cosurfactante pero que no esta en fuerte
funcion del tipo de polimero o de la concentracion.

Cuando el aceite esta presente, el efecto en el comportamiento de fase y la IFT de
la adicion de polimero a una solucion micelar es pequefio en muchos casos. Los
ejemplos se muestran en las figuras 5.59 y 5.60

La figura 5.59 es un diagrama fraccion-volumen para una solucién micelar
especifica con y sin la adicion de polimero (Xanflood es un biopolimero). El efecto
de la adicion de polimero es mover los limites de fase a lo largo del eje de la
salinidad.

La figura 5.60 muestra el comportamiento de la IFT para otro sistema de ejemplo.
Nuevamente, la adicion de polimero causa un desplazamiento a lo largo del eje de
la salinidad. La magnitud de la IFT a la salinidad Optima no cambia
significativamente por la adicién de polimero. Pope et al. sefialé que el efecto mas
dramatico de la adicion de polimeros es un cambio en los limites de las tres fases.
Sin embargo, se informé que ciertos surfactantes anidnicos precipitaban en
presencia de poliacrilamida parcialmente hidrolizada.
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Figura 5.60 - Efecto del polimero en la IFT para la formulacién CO-610.

Cuando se agrega polimero a una soluciéon micelar, la viscosidad se incrementa.
En ciertos casos, el efecto es predecible en la medida en que el aumento de la
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viscosidad corresponda a la esperada de la concentracion de polimero. En otros
casos, geles o soluciones muy viscosas se forman. Por lo tanto, cuando un
polimero es utilizado con una solucién micelar el comportamiento debe ser
revisado experimentalmente para el sistema en particular.

5.7 Viscosidad y densidad de las microemulsiénes.

La magnitud de la densidad y de la viscosidad del fluido desplazante relativa al
fluido desplazado son variables de disefio importantes las cuales afectan la
eficiencia del desplazamiento volumétrico. La tendencia para que la segregacion
gravitacional o segregacion gravitacional inversa suceda es determinada por las
densidades relativas de los fluidos desplazados y desplazantes. Las eficiencias de
barrido areal y vertical son determinadas en gran medida por la relacion de
movilidad en el proceso de desplazamiento, la cual es inversamente proporcional
a la viscosidad del fluido desplazante.

Tanto la densidad como la viscosidad estan en funcion de la composicion de la
microemulsion. La viscosidad, en particular, puede variar dentro de un amplio
rango por un buen ajuste de la composicion y/o la adicion de polimero.

5.7.1 Viscosidad de las microemulsiénes.

La viscosidad de las microemulsiones varia desde valores iguales a la viscosidad
del agua hasta valores considerablemente altos. La estructura de una
microemulsion —es decir, si es agua-externa o aceite- externo— tiene un gran
efecto, como se muestra en la figura 5.61, con un bajo contenido de agua, el
sistema es aceite-externo. La viscosidad aumenta a medida que se agrega agua,
formandose micelas hinchadas. Para este sistema, la viscosidad aumento dos
ordenes de magnitud entre su estado inicial con muy poco agua y el estado
cercano al 50% de contenido de agua. A mayor contenido de agua, después de la
inversion a un sistema agua-externa, la viscosidad disminuye con una mayor
adicion de agua.
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En la practica, la viscosidad normalmente es ajustada agregando cosurfactante de
alcohol y/o polimero a la microemulsién. Las figuras 5.62 y 5.63 muestran los
efectos tipicos de la concentracién de alcohol y el tipo en la viscosidad. Estos
datos son para los sistemas A y B en la tabla 5.6. Como se muestra, la viscosidad
puede cambiar en gran magnitud sobre un rango relativamente estrecho de
concentracion de alcohol. La existencia de un maximo o un minimo en la relacion
viscosidad/concentracion de alcohol es comun. Las viscosidades mejoradas son
sensibles al esfuerzo de corte y son facilmente afectadas por las altas velocidades
de corte. Las soluciones restablecen las viscosidades iniciales lentamente
después de un gran esfuerzo de corte. Aunque se cree que el cambio en la
viscosidad esta relacionado a cambios estructurales de la microemulsion, estas
estructuras no son bien comprendidas.
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Figura 5.62 - Viscosidad del sistema A (Tabla 5.4) en la region de una sola fase.

La gran sensibilidad de la viscosidad a la concentracion no es deseable debido a
la mezcla que se produce en un proceso de desplazamiento en medios porosos.
Asi mismo, el tipo de alcohol y la concentracion afectan otras propiedades del
sistema, como por ejemplo la IFT. Un sistema que es 6ptimo en todo sentido
normalmente es disefiado por prueba y error.
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Figura 5.63 - Efecto del tipo de alcohol en la viscosidad del sistema B (Tabla 5.4).
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La viscosidad de la solucion de microemulsion también puede ser incrementada
por la adicion de un polimero, como por ejemplo poliacrilamidas o biopolimeros.
Los polimeros pueden afectar el comportamiento de fase y la IFT, aunque, al
menos en algunos casos, este ha demostrado tener un efecto relativamente
pequefio®®. El efecto de la adicién de polimero en la viscosidad puede ser
realmente significativo, como se muestra en la figura 5.64, especialmente a
salinidades menores.
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Figura 5.64 - Viscosidad de TRS 10-80 con aceite a 75°F.
5.7.2 Densidad.

Las densidades de los surfactantes y alcoholes son de alrededor de 1.2 y 0.8
g/cm3, respectivamente. Como se discutid, una microemulsion normalmente
consiste de una mezcla de surfactante, alcohol, aceite y salmuera. Los volumenes
de aceite y agua son mucho mayores que el volumen surfactante/alcohol, no
obstante, de modo que la densidad de la microemulsion normalmente se
encuentra entre los valores de densidad del aceite y de la salmuera. Por lo tanto,
en la mayoria de los desplazamientos con microemulsiones, la densidad de la fase
desplazante se situa entre las densidades del aceite y el agua siendo desplazada.
La diferencia en las densidades puede contribuir a la segregacion gravitacional en
el frente del banco de surfactante y a la segregacion gravitacional inversa en la
parte trasera del banco de surfactante.
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5.8 Mecanismos de desplazamiento.

El proceso micelar/polimero, o inyeccion de microemulsion fue descrito de forma
general anteriormente e ilustrado en las figuras 5.2a y 5.2b. Las figuras 5.3 y 5.4
muestran los resultados de los desplazamientos llevados a cabo como inyecciones
terciarias en nucleos de laboratorio.

5.8.1 Desplazamiento miscible vs. Desplazamiento inmiscible.

Los sistemas de microemulsién utilizados en la practica han tenido composiciones
notablemente diferentes. Como se muestra en la figura 5.65, las composiciones de
algunos sistemas han estado en la region de una sola fase, mientras que las
composiciones de otros han estado en o cerca del limite de la curva binodal de la
region multifasica. Cuando un bache de microemulsion, a cualquier composicion
inicial, es desplazado a lo largo de la roca del yacimiento, la composicion cambiara
debido a la mezcla y retencion de surfactante. Los efectos del mezclado pueden
ser estimados considerando el proceso mostrado en la figura 5.2a. En el borde
delantero del bache quimico, una mezcla con las fases de aceite y agua que estan
siendo desplazadas se producira. En el borde trasero del bache, una mezcla con
la solucién de polimero, el reductor o amortiguador de movilidad, se producira. La
trayectoria de disolucién seguida por el bache de microemulsién mientras este se
propaga a través de la roca es de interés.

Surfactante

Surfactante

\Cuose

\gua Microemulsion inmiscible \caite

Figura 5.65 - Ejemplos de las composiciones de las microemulsiones utilizadas en la practica
(nomenclatura que es utilizada por las respectivas empresas).

La figura 5.66 muestra una vision simplista del proceso de dilucién. La
composicion del bache de microemulsion para este ejemplo esta en la regién de
una sola fase.
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Figura 5.66 - Trayectorias de dilucion en un diagrama ternario, mezcla ideal.

Para un proceso terciario, la composicion del fluido original del yacimiento se
considera a una saturacion de 0.65, con una correspondiente ROS de inyeccion
de agua, Sy, de 0.35. El reductor de movilidad es una fase acuosa representada
por el apice de 100% agua del diagrama ternario. Las trayectorias de dilucién
mostradas son simplistas ya que no son considerados desvios o velocidades
diferenciales del banco —es decir, solo se considerada la mezcla entre los fluidos a
las tres concentraciones indicadas. Noétese que debido al flujo multifasico del
fluido, la saturacién actual de aceite en el borde delantero de la zona de mezcla
corresponderia al del banco fluyente agua/aceite y es mayor a S,,. Las trayectorias
de dilucién deben construirse mediante el uso de “saturaciones fluyentes”.

En el borde delantero del banco, inicialmente tiene lugar un desplazamiento
miscible mientras aceite y agua son solubilizados dentro de la microemulsién. Si
en tamano del bache es finito y de un volumen practico en aplicaciones de campo,
la dilucion ocurrira mientras el proceso avanza, tomando la composicion total
dentro de la regién multifasica. Una vez que la composicién total esta en la parte
multifasica del diagrama, las fases en equilibrio se separaran y el desplazamiento
sera inmiscible. La eficiencia de desplazamiento del aceite y del agua a nivel
microscopico es por lo tanto dependiente de la IFT entre las distintas fases.

Para este ejemplo, un comportamiento similar de dilucidon ocurrira en el borde
posterior del banco, donde hay una mezcla entre el reductor de movilidad y la
microemulsion. La trayectoria de dilucidon tendra la composicién total en la regién
multifasica del diagrama y de un desplazamiento miscible a un inmiscible.

La figura 5.67 es una representacion esquematica del proceso. La figura 5.67a
muestra un nucleo el cual ha sido inyectado con agua y ha alcanzado una ROS de
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inyeccion de agua. En las figuras 5.67a y 5.67b, un banco de microemulsién ha
sido inyectado seguido de un reductor de movilidad, agua viscosa en este ejemplo.

AgUa e

AZUa VISCOSA wipmd

\gua viscosa

- Agun
= \ceite

Agua viscosa

Desplazamiento inmiscible
(Dependiente del gasto)

Estado final del nucleo

E3 Apua [ Bache antes de la disolucion
W \ccite B Bache después de la disolucion
71 Apua viscosa

Figura 5.67 - Conceptualizacion de una inyeccion de microemulsién como un desplazamiento
miscible/inmiscible.

Siempre y cuando el bache de microemulsion sea capaz de solubilizar aceite y
agua y de seguir siendo una sola fase, el proceso se comportara como un
desplazamiento miscible. La eficiencia es alta para un desplazamiento micelar,
frecuentemente cercana al 100%, como se indica en las figuras 5.67by 5.67c.

Cuando el banco de microemulsion ha sido suficientemente diluido, la separacién
de fase tendra lugar, como se indica en el diagrama terciario de la figura 5.66.
Cuanto mas cerca esta la composicion inicial de la frontera de la regién
multifasica, mas rapidamente se producira esta separacion. El proceso se
convierte en un desplazamiento inmiscible, como se muestra en la figura 5.67d. La
eficiencia de desplazamiento del aceite es gobernada por la IFT entre la
microemulsion y las fases de aceite y puede ser afectada también por el gasto de
flujo. La dependencia en el gasto es indicado por las correlaciones del numero
capilar, como se muestra en la figura 5.1.

A valores de IFT ultrabajos, la eficiencia puede aproximarse a la de un proceso
miscible. Una ROS sera dejada por el bache de microemulsion, incluso a una IFT
baja. Aunque no se muestra en la figura 5.67, una fase residual de microemulsién
puede ser dejada por el agua viscosa desplazante si la dilucién causa que fases
multiples fluyan y si el valor de la IFT entre las fases no es lo suficientemente
pequefo.
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Healy et al.,*® abordd la cuestion de la importancia relativa del desplazamiento
miscible contra el inmiscible. Una serie de desplazamientos de microemulsién
fueron realizados en nucleos de laboratorio los cuales habian sido previamente
inyectados con agua; es decir, las inyecciones de microemulsion fueron
inyecciones de recuperacion terciaria. La composicion de la microemulsion
inyectada y el gasto de flujo fueron variados.

Se realizaron tres inyecciones de nucleo con cada nucleo a la ROS de inyeccién
de agua. La composicion del bache inyectado fue la misma en cada circulacién y
esta es mostrada como el punto A en la figura 5.68. Este es un sistema fase
inferior. El bache de microemulsion (bache quimico) contenia aproximadamente
20% de surfactante/cosurfactante. En cada circulacion, la inyeccion de bache fue
continua; es decir que, se utilizo un bache “infinito”. Se vario el gasto de flujo entre
circulaciones de tal manera que las velocidades intersticiales fueran 0.1, y 1.0, y
5.0 ft/D.

Los desplazamientos fueron previstos para comportarse como un proceso miscible
debido a que la composicion del bache inyectado estaba muy por encima de la
curva binodal y un tamano infinito de bache fue utilizado. La movilidad del bache
de microemulsion fue disefiada para ser menor que la movilidad minima del aceite
esperada en el banco de aceite. Por lo tanto, un desplazamiento eficiente era
esperado.

63% Surfactante
37% TAA Cosurfactante

Una sola fase JA

Fo GQK’

Aceite

1% NeClI

Figura 5.68 - Comportamiento de fase y experimentos de composicién de la inyeccion para
demostrar la importancia relativa del desplazamiento miscible/inmiscible.*

La figura 5.69 muestra la recuperacion acumulativa (expresada como el porcentaje
de aceite existente o in situ) en funcién del PV inyectado hasta el momento del
rompimiento o ruptura del surfactante. La pendiente de la curva de recuperacién
es proporcional al flujo fraccional de aceite, f,, en el efluente. Como se observa, f,
fue esencialmente independiente del gasto. Un efecto del gasto de flujo en el
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rompimiento del banco de aceite fue atribuido al desvio del bache a los gastos
mas altos.

La recuperacion acumulativa a un especifico PV inyectado fue fuertemente
dependiente del gasto de flujo, con mayor recuperacion a las velocidades
intersticiales mayores a 5 ft/D. La presencia de surfactante en el efluente fue
ademas débilmente dependiente del gasto.
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Figura 5.69 - Recuperacion de aceite del desplazamiento localmente miscible.*

La conclusion principal extraida de las circulaciones fue que el proceso se
comporto como un desplazamiento miscible y que f, = 0.4 para este sistema
representd un eficiente, maximo de aceite producido. En resumen, la eficiencia de
desplazamiento aumenta con el gasto de flujo.

Se realizaron dos series adicionales de circulaciones correspondientes a las
Composiciones J y K en la figura 5.68. Ambas soluciones eran microemulsiones
fase inferior en equilibrio con una fase superior la cual era esencialmente de
aceite. Estas microemulsiones estaban saturadas con aceite a las condiciones de
inyeccion y no podian solubilizar aceite adicional. Las composiciones D y E son las
composiciones totales correspondientes a los sistemas en equilibrio. Debido a que
las composiciones J y K estan sobre la curva binodal, cualquier dilucién causada
por el mezclado en el nucleo daria lugar a un sistema multifase. Por lo tanto, los
desplazamientos con Composiciones J y K, aun con inyeccion continua de
microemulsion, fueron inmiscibles a lo largo de una inyeccién de nucleo.*

Los valores de IFT fueron medidos entre las fases en equilibrio. Para la
composicion D, gm0 = 0.03 dinas/cm entre la Composicion J y la fase de aceite en
exceso, y para el sistema E, los valores fueron 0.002 dinas/cm entre la
Composicion K y la fase de aceite en exceso. Las velocidades fueron establecidas
en 0.1, 1.0, y 5.0 ft/D en los diferentes desplazamientos. Los resultados de las
inyecciones de las Composiciones J y K estan dados en las figuras 5.70 y 5.71,
respectivamente. Para la Composicién J, hubo un gran efecto del gasto. El flujo
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fraccional de aceite y la recuperacion aumentaron notablemente con el gasto
hasta el momento de la irrupcion del surfactante. La eficiencia de recuperacion fue
muy pobre en el gasto mas bajo. El efecto del gasto fue mucho menos
pronunciado cuando la Composicion K fue inyectada, en donde o,, fue mucho
mas pequefia que para la composicion J. En ambos sistemas, las
microemulsiones desplazaron salmuera miscible debido a que pudieron solubilizar
salmuera adicional en la trayectoria de dilucion.

100
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Figura 5.70 - Recuperacion de aceite del desplazamiento irascible (0, = 0.03 dinas/cm).*
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Figura 5.71 - Recuperacion de aceite del desplazamiento miscible (0,,, = 0.002 dinas/cm).

La figura 5.72 resume los resultados graficando el flujo fraccional de aceite en
funcién del gasto para una serie de tres experimentos. A valores relativamente
altos de IFT, el proceso es sensible al gasto, con eficiencia de recuperacion,
expresada por f,, cercana a la de un proceso miscible a altos gastos. A un valor de
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IFT bajo el proceso es muy poco dependiente del gasto y la eficiencia es solo
ligeramente menor que para un proceso miscible.

0.6

05} Localmente miscible

0.4 fo—m

0.3}

0.2} a= 0,03 dinas’cm

01}

- e A

0 1.0 2.0 3.0 40 50
Velocidad frontal, ft/D

Flujo fraccional de aceite producido

Figura 5.72 - Efecto del gasto en el flujo fraccional de aceite.*®

Esto es consistente con las correlaciones de numero capilar mostradas en la figura
5.73 para estos experimentos.

w! 10 ,o~) -03

Flujo fraccional de aceite producido

Numero capilar, V/o

Figura 5.73 - Flujo fraccional de aceite en funcién del nimero capilar.*
Healy et al.®® concluyé de estas circulaciones que, no fue posible, en base a la
eficiencia de desplazamiento, diferenciar entre inyecciones miscibles y no
miscibles realizadas a numeros capilares lo suficientemente altos.

Nuevos experimentos fueron realizados con baches de microemulsiéon a
Composiciones A, B, y C en la figura 5.68. En estos experimentos, realizados en
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nucleos de 4 pies de longitud, fueron utilizados baches de 0.05 PV. Los baches
fueron seguidos de una solucidn de biopolimero para mantener el control de
movilidad. Los gastos fueron constantes a valores especificos entre 0.1 y 5.0 ft/D.
Nuevamente, f, fue monitoreado en funcién del PV inyectado. El maximo PV
inyectado al que f, se mantuvo constante (a un valor >0.35) fue registrado. Este
PV inyectado correspondia a una longitud maxima inferida de viaje de un bache en
el nucleo para la cual el desplazamiento fue eficiente al maximo. La longitud
dependio de la composicion del bache inyectado y, a igual gasto de flujo, fue
mayor para la composiciéon A y mas pequena para la Composiciéon C. Esto fue
consistente con la idea de que la alta concentracion de surfactante prolongo el
desplazamiento miscible.

Finalmente, los experimentos fueron realizados con los mismos sistemas
(Concentraciones A, B y C) para determinar la longitud de viaje antes de que la
disolucion del bache ocurriera —es decir, antes de que un bache se diluya a un
estado en donde ocurre la separacion de fase. Las circulaciones fueron llevadas a
cabo con las Composiciones A, B, y C a un gasto de 1.0 ft/D con un tamafo de
bache correspondiente al equivalente en volumen de 0.05 PV inyectado en un
nucleo de 4.0 pies. Las longitudes de los nucleos iban de 4.0 a 12.0 pulgadas. Los
efluentes del nucleo se observaron visualmente para evidenciar la disolucion del
bache. La disolucién del bache en los nucleos cortos sucedid mucho después de
la longitud de viaje correspondiente a la longitud maxima de viaje inferida de la f,
medida en los nucleos de 4 pies. Los baches fueron rapidamente diluidos,
modificadas sus concentraciones y desplazados a la regién multifasica, pero la
eficiencia de desplazamiento siguié siendo alta por un periodo significante
después de la disolucién del bache debido a la baja IFT entre el bache y el aceite.

Los resultados de estos experimentos indican que la inyeccion de microemulsién
en principalmente un proceso miscible en aplicaciones en campo, donde el
tamano del bache y la concentracion del surfactante estan limitados por aspectos
economicos. El desplazamiento miscible puede ocurrir en las primeras etapas de
una inyeccion, pero el bache quimico se descompone rapidamente (en forma de
multiples fases) y el proceso se vuelve inmiscible.

En consecuencia, el laboratorio y los procesos de disefio deben estar basados en
simular las condiciones en las que el proceso es inmiscible.?°

5.8.2 Comportamiento de Fase, Salinidad Optima y Recuperacion de Aceite.

Existe una relacidon entre la salinidad 6ptima en los procesos de recuperacion de
aceite, esto ha sido determinado de forma experimental, usando microemulsiénes
de diferentes composiciones, los datos fueron tomados de los estudios realizados
por Healy y Reed, en donde se muestra dicha relacién. Se usaron nucleos de
areniscas de 4 ft. Se realiz6 un proceso de inyeccion de agua antes de la
inyeccion de la microemulsion. Los nucleos contenian aceite en fase discontinua y
agua en fase continua al inicio de la inyeccion quimica. El bache de la
microemulsion junto con un bache de tamano especifico esta dado por:
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B Co=32 e e e e . (5.23)

Donde B= tamano del bache, en % PV, y C,= surfactante en el bache, en 5 del
volumen. El bache quimico fue seguido de una soluciéon de un biopolimero. En la
tabla 5.7 se muestran las condiciones experimentales, la salmuera en la
microemulsion fue la misma tanto en la inyeccién de agua como en la quimica. El
numero N en la tabla, es el numero de carbones presentes en el grupo alquilo, de
la cadena del surfactante. El término o, es el valor mas grande de tensidn
interfacial (IFT) entre o,,, ¥ 0,,,, ¥ €S llamado por Healy y Reed, como Tensién
interfacial critica, la ultima columna es la del numero de capilaridad, N.,, y esta
basado en o;.

La parametros medidos para cada proceso de inyeccién, fueron la del aceite
fraccional y el flujo de agua, f, y f,, en el banco de aceite a la ROS final, S, al
final del desplazamiento. El resultado mas sobresaliente de los experimentos, fue
la correlacion entre la salinidad 6ptima para la Tension Interfacial, y la de la
recuperacion de aceite expresada por S,

TABLA 5.7—INYECCIONES CONTINUAS DE MICROEMULSIONES.

ceaidad Oa la e a a
Cair Wi cderiigh §
I:rl:- --’Nn?ﬂ Microsenulsicn I}£ ‘l".;-"m (SRR [dinasorm) [dimaniern)
| - =

eguUndo
[ep

g

bl e
h oy ] T.Oxig™ % D 1K
Mok 1 0  Taid 1

Las figuras 5.74 y 5.75 muestran los dos ejemplos. En casi todos los casos la
maxima recuperacion de aceite (minima S,r) ocurre cuando se aproxima a la
salinidad optima, esto quiere decir, que la mejor recuperacion se da cuando una
microemulsion esta en un ambiente de trifasico, en o cerca de del punto en donde

Omo = Omw Y Vo/Vs = Vi [ Vs
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Figura 5.74 - IFT y Recuperacion de aceite (N=9).
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Figura 5.75 - IFT y Recuperacién de aceite (N=12).

Los datos muestran que un desplazamiento con bache quimico es mas eficiente
cuando la Tension Interfacial entre las fases es baja en ambos extremos del bache
de la microemulsién. La salinidad a la cual en ambos casos, g,,, Y 0,,,, €S mas
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reducida, es la que esta mas cerca de la salinidad 6ptima. Si g,,, €s muy grande,
el aceite no se movilizara y no sera desplazado eficientemente por el bache. Sin
embargo, si g, €es muy grande, entonces la relativamente grande saturacion
residual de la microemulsion quedara entrampada en la parte posterior del bache,
y este se ira deteriorando durante su trayecto a través del medio rocoso.

Ejemplo 5.4 - Eficiencia de desplazamiento en funcion de la Salinidad.
En la tabla 5.8 se muestra el comportamiento de fase y las Tensiones Interfaciales
para un sistema sulfonato/aceite/agua (3% surfactante, 48.5% aceite, 48.5%

salmuera al X% de NaCl.)

TABLA 5.8 - COMPORTAMIENTO DE FASE Y DATOS DE IFT PARA EL EJEMPLO 5.4.

Salinizad Fong -

% MaCl) Vol W, V! e |dinasicm) (dinasfcrm) Microarmulaion
0.5 2.5 - B0 - Inferior
1.0 4.0 —_ 2x10°- —_ Irfasiar
1.25 E.O —_ dx10°" — Inferior
1.6 14.0 18,5 ex10" 107 IFbarrhedea
1,75 16.0 13.0 410" a.5xw10™ g i=Tggit=2it |
20 - 25 — 3x10 Superior
2.5 — 2.5 — BEx10™ Suparior

Asuma un desplazamiento lineal en todos los casos, el aceite tiene una viscosidad
de 5.0 cp. Y que se la velocidad de desplazamiento es de 1.0 ft/D. La salinidad de
las microemulsiones se muestra en la tabla 5.8. Usando la correlacion de Healy y
Reed (figura 5.76), prepare una grafica de la saturacion final, S, vs Salinidad (%

NaCl), de los resultados esperados.
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Figura 5.76 - Numero Capilar.
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Solucién:

Prepare una tabla de control del numero capilar, N, ., de los datos. En este caso
N., . esta definido usando la velocidad intersticial en lugar de la velocidad de
Darcy.

Nca,c =
O¢

En donde u= viscosidad de la fase desplazante, en cp.

0000353 0(=Z)
N. =
e o.(g-m)/(s* - cm)

_0.000353

ca,c — O-c
En la tabla 5.9 se muestra el control del nimero capilar para cada salinidad. N, .
es usado en base a la figura 5.76 para obtener S,r. Asi que la minima Sy

corresponde a la maxima recuperacion de aceite que se da cuando se tiene una
cerca salinidad optima. (Figura 5.77).

TABLA 5.9 - NUMEROS CAPILARES, EJEMPLO 5.4.

Salinidad Control de o, N lea N LY
(% MaCl) {dinas/cm) cas 9 Neaa of

0.50 5x10~ aceite 3.5u107° -3.46 11.0
1.00 2310 aceite B.Ax10° -3.06 8.5
1.25 4x10° aceite  4.4x107 -2.36 7.8
1.50 6210~ aceite 2 x10™ -1.54 B.7
1.75 4.5x10° agua 3.9x10°° =1.41 8.0
2.00 310" agua 5.5x IEI"_‘ =3.23 15.0
2.50 8x10™ agua 2.2ai0™ =366 17.5
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Figura 5.77 - ROS en funcién de la Salinidad.

280



INYECCION DE QUIMICOS

5.8.3 Efecto del Gradiente de Salinidad en la Eficiencia de Desplazamiento.

La salinidad de la salmuera de los procesos de inyeccion y el comportamiento de
fase, afecta a la eficiencia de desplazamiento, en la practica se pueden detectar al
menos tres zonas con distintas salinidades en un proceso de inyeccidon. En la
parte frontal del bache de microemulsion, se ubica la zona donde se encuentra la
salmuera remanente como resultado de un proceso de inyeccion de agua, o de un
preflush al yacimiento, con un sistema especifico de salmuera/quimicos y de
salinidad. En la parte trasera del bache de la microemulsion existe una zona
reductora de movilidad, la cual existe como fase acuosa cuando se tiene una
salinidad particular. El tipo de salmuera (o tipo de iones) y de concentracion no es
necesariamente la misma en las tres zonas. Por tal motivo, se cred el concepto de
“gradiente de salinidad”.

+ Cosuriactante en |54
medo de la fase

Porcentaje de Cloruro de Sodio en la Salmuera

Porcentaje de Surfactante en el Sistema

Figura 5.78 - Diagrama de Requerimiento de Salinidad.**

Nelson concluyé que cuando se tiene una salinidad 6ptima se logra la maxima
eficiencia de desplazamiento, esto se logra cuando la inyecciéon se conduce con
una salinidad 6ptima, en lo posible, en cualquiera de los tres ambientes de fases
provocando un gradiente de salinidad, o cuando se llega a un “punto medio de
salinidad” término usado por Nelson ya que esta es la condicién a la cual V, /V, =
Vi /Vs.

Otra forma de comprender un proceso de desplazamiento en donde se tiene un
gradiente de salinidad, es el de expresar el comportamiento de fase en los rangos
de los diferentes ambientes de fase, en funcion de la concentracion de
surfactante/cosurfactante y de la salinidad, en la figura 5.78 se muestra un
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ejemplo, Nelson uso sistemas al 80% salmuera y concentraciones de
surfactante/cosurfactante en orden del 5.0, 2.0 y 0.8%, ademas vario el porcentaje
de NaCl en la salmuera con agua destilada, en un rango de 0 hasta 2.5 wt%.

El volumen inyectado en los nucleos de Berea, fue del 10% del volumen poroso
del sistema. En la figura 5.78, se muestra que los tres ambientes de fase y el
punto medio de salinidad u salinidad 6ptima, estan en funcién de la concentracion
de surfactante/cosurfactante. La salinidad Optima decrementa en tanto la
concentracion de surfactantes disminuye, con esto podemos decir que el
comportamiento de fase expresado como un diagrama pseudoternario es solo una
aproximacion, esto se observa, analizando la curvatura de los limites superior e
inferior del ambiente del Tipo Ill, en un sistema ideal los limites de los entornos del
Tipo I, 1l(+) y lI(-) serian lineas horizontales, el comportamiento de sistemas que
no contienen iones divalentes, hace que se aproximen a sistemas ideales.

25 T T T T

Porcentaje de Cloruro de Sodio en la Salmuera

o
(XN
-
-
-

Porcentaje de Surfactante en el Sistema

Figura 5.79 - Diagrama de Requerimiento de salinidad y trayecto de las composiciones iniciales.**

En la figura 5.79 se muestran los resultados de ocho procesos diferentes de
inyeccion, se puede observar el diagrama de salinidad y los patrones de flujo, el
area sombreada es la region de tres fases, la franja blanca a través de esta region
corresponde a la salinidad 6ptima, los numeros encerrados con un circulo en la
franja corresponden al porcentaje del volumen de surfactante/cosurfactante en la
microemulsion en equilibrio en el punto medio de salinidad. Las lineas punteadas
y los numeros marcados con flechas, indican la direccion del cambio de la
concentracion. Por ejemplo en el proceso 6, la salinidad del agua de inyeccién es
del 2.2% (no surfactante), la salinidad de la microemulsién es del 0.2%, y la
salinidad del polimero es del 0.2%, el desplazamiento se desarrolla a través de un
proceso inicial que contiene una salmuera al 2.2% y 0% de surfactante, pasando a
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una concentracién de salmuera al 0.2% y 8.8% de surfactante hasta un proceso
con una salmuera al 0.2% y 0% de surfactante. La concentracion total del bache
quimico fue es del 8.8% de surfactante/cosurfactante.

En la tabla 5.10, se pueden ver los resultados de los ocho experimentos y los
ambientes de fase para las diferentes zonas de fluidos. Se observa que la mayor
recuperacion se dio en los experimentos 3, 6 y 7, en donde se tiene una salinidad
baja de la solucidn del polimero asi como un ambiente de fase de Tipo ll(-) al final
de los procesos, se presento una retencion del surfactante relativamente baja, el
comportamiento de fase es afectado por la salinidad y por la IFT entre las fases en
equilibrio, en los experimentos 3, 4 y 7 se presentan los valores de IFT mas bajos.
En el experimento 1, se tiene una pobre eficiencia de recuperacion, presenta un
ambiente del Tipo II(-) y poca retencion de surfactante, en este nucleo las tres
zonas de salinidades se dieron en un ambiente del Tipo ll(-). A través de los
experimentos 4, 5 y 8, se presentan los tres ambientes de fase y se tiene una
pobre eficiencia, y el surfactante inyectado fue retenido en el nucleo al final de los
desplazamientos. Los mejores resultados se presentan cuando se tiene un
gradiente de salinidad y una solucién de baja salinidad para el control de la
movilidad, en un entorno de fase del Tipo llI(-) al final del proceso.

TABLA 5.10 - ENTORNO DE FASE Y COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION DE QUiMICOS.**
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En los experimentos 4, 5 y 8, la salinidad fue alta al final del los procesos,
finalizando en un entorno de fase del Tipo llI(+), anqué se obtuvieron los valores
mas bajos de IFT, el surfactante se mezclo en la fase aceite en la parte posterior,
el resultado es una fase con una saturacioén relativamente baja y que se encuentra
con poca movilidad o esta entrampada, el resultado de estos procesos, fue que el
surfactante no llego a la zona en donde se requeria para que este desplazara al
banco de aceite.

Los procesos 1y 2 fueron conducidos con una salinidad constante, en ambientes
del Tipo ll(-) y del Tipo llI(+) respectivamente, se presento una retencion del
surfactante en su totalidad en el nucleo 2.

Con lo anterior se demuestra como la efectividad de la inyeccion depende tanto de
la composicion como de los ambientes de fase en las zonas de mezclado, en
todos los experimentos de inyeccidn tanto la roca, el aceite, temperatura, gasto,
tamafo del bache y la composicién del surfactante fueron las mismas. En los
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procesos 1, 4, 6 y 7 los baches quimicos fueron idénticos, sin embargo la el rango
de la eficiencia de recuperaciéon fue de un 4% hasta un 82% de la saturacion de
aceite residual de la inyeccion de agua. En los procesos 2, 3, 5y 7 se utilizo un
bache idéntico y se obtuvo una eficiencia del 19% hasta un 94%.

Gupta y Trushenki, realizaron experimentos con una salinidad constante de 1.17%
(figura 5.80), la cual es la salinidad éptima para la IFT del bache quimico (8.8%
surfactante/cosurfactante), el proceso se dio practicamente en un ambiente de
fase del Tipo Ill. Nelson adicionalmente realizo estudios con gradiente de
salinidad, los resultados de ambos procesos se muestran en la tabla 5.11.

25

15

1.0

0.5

Porcentaje de Cloruro de Sodio en la Salmuera

Porcentaje de Surfactante en el Sistema

Figura 5.80 - Comparacion entre los disefios de contraste de Salinidad y de Gradiente de
Salinidad.*

TABLA 5.11 - ENTORNO DE FASE Y DESEMPENO DE LA INYECCION DE QUIMICOS.**

Descripoidn de  Salmuera de la Bache Polimero ROS despuds de Swiactante inyeciass
la nyeccidn de inyeccidn de Culimico la inyeccidn de retenido en el nicleo
Cuimicos agua quimecos. (% BV)
Sahnidad m ] n 123 100
Constante
Gradienie de Hi{+) n 1=} 35 55
Salinidad
“PTOTERG S SUPR R

284



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

Ejemplo 5.5 - Concepto de Gradiente de Salinidad.

Se realizaron desplazamientos en laboratorio para aplicar el concepto del
gradiente de salinidad, los datos de solubilidad estan medidos a través de un
rango de salinidades para 4 diferentes concentraciones de surfactantes, todos los
datos son para sistemas de un solo surfactante y el proceso se llevo a cabo a
temperatura constante, los resultados se muestran en las figuras 5.81a hasta la
5.81d.

1.- Con los datos obtenidos, construya un diagrama de requerimiento de salinidad
para el sistema, incluya el punto medio de salinidad.

2.- En el diagrama, grafique la ruta de desplazamiento para los siguientes
sistemas:

(a) Inyeccion de agua al 2% de NaCl; bache quimico al 0.5% de NaCl y bache de
polimero al 25 de NaCl.

(b) Inyeccién de agua al 1.5% de NaCl, bache quimico al 0.3% de NaCl y bache
de polimero al 0.3% de NaCl.

En ambos sistemas use un bache quimico al 6% de surfactante.

3.- determine la eficiencia de desplazamiento esperada para cada sistema.

Vs = Volumen de Aceite en la Microemulsion

Vu = Volumen de Agua en la Microemulsion

| e W ——

Vs = Volumen de Surfactante en la Microemulsion

Salnwdad (a)

| oy W ey, 1 g G T A
’ o5 18 8 15 35 300 &5 0 s 14 5 0

Salinidad (c) Salnidad (d)

Figura 5.81 - Datos de Solubilidad.
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Solucién:

1.- El diagrama de requerimiento de salinidad, se determina al graficar los limites
de cada ambiente de fase, Tipos II(-), lI(+) y lll. En la figura 5.82 se muestran los
puntos y su respectiva trayectoria.

2.- La composicion para cada trayectoria de los sistemas a y b, estan en el
diagrama de requerimiento de salinidad, las flechas indican la direccion del cambio
de composicion.

3.- El desplazamiento “a” sera ineficiente ya que el fluido desplazante quedo en un
ambiente de fase final del Tipo ll(+). El surfactante se distribuyo dentro de la fase
aceite con poca movilidad, quedando entrampado. El desplazamiento “b” sera un
desplazamiento eficiente con una pérdida relativamente baja de surfactante, y alta
recuperacion, en este caso el surfactante se distribuyo dentro de una fase acuosa
en la parte trasera de la inyeccion.

2.5 T T T T Y

2.0

1.6

1.0

Porcentaje de NaCl

0.5

Porcentaje de Surfctante

Figura 5.82 - Diagrama de Requerimiento de Salinidad y trayectorias de los desplazamientos.

5.8.4 Separacidén por efecto de la fuerza de Gravedad en la inyeccién de
microemulsiones.

Bajo ciertas condiciones una acumulacion de aceite residual en forma de “cufa”
permanece en la parte inferior de los nucleos usados en laboratorio durante los
experimentos de inyeccion de quimicos que presentan un rango estrecho de
salinidades en un entorno del Tipo Ill. Los analisis a esta region indican que una
pequena fraccion de surfactante estaba presente en los liquidos o fue adsorbida
por la roca, por lo que esta regién fue eludida por la inyeccidn de quimicos. La
region es llamada “cuia de aceite” y es el resultado de la accién de la fuerza de
gravedad. Tham et al., demostré que la formacion de esta region es causada por
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la disminucion del efecto de la fuerza de gravedad en la parte frontal del bache
quimico y por aumento de la gravedad en la parte traera del bache quimico.

La figura 5.83 muestra el diagrama de requerimiento de salinidad para un
experimento en el cual se formo una cufa de aceite. Existe una amplia zona de
mezcla en la parte frontal del bache quimico (segmento 1-2), la cual esta en un
entorno del Tipo llI(+).

10ﬁ T T T T L] L] T T L] T T T T T

- @ Salndad del agua de formacion -

E 8 - @ Sahnidad del Bache Quimico -
g b @ Sanidad del empuje por polimero .
§ of -
g O -
w 4 i-\\ -
k: b T Tipo Il (+)
cC Salinidad Media
= 2 Tipo Iil _—
@ Tipo Il (-) 4

O n 1 1 I : i 3 1 3

0.0 0.04 0.08 0.12 0.16

Concentracion de Surfactante,
Fraccion Volumen

Figura 5.83 - Diagrama de Requerimiento de Salinidad para el experimento de formacion de la
"cuia de aceite".

Debido a que la densidad de la fase microemulsion es menor que la del agua de
formacion, hay segregacion gravitacional como se observa en la figura 5.84. En la
parte posterior del bache de quimicos el comportamiento de la mezcla entre el
reductor de movilidad y la microemulsién esta dado por el segmento 2-3. Estas
microemulsiones estan en un entorno del Tipo Il y contienen grandes
concentraciones de aceite. Debido a que el agua del mecanismo de empuje por
polimeros es mas densa que las microemulsiones, el el agua de dicho mecanismo
circula debajo de la parte trasera del bache de quimicos. Se pierde surfactante en
tanto queda atrapada la microemulsion (Tipo Il1) junto con el aceite residual detras
del bache de quimicos.

Los sistemas de inyeccion de quimicos que estan basados en un entorno del Tipo
[l con un rango amplio de salinidades, son menos propensos a formar “cunas de
aceite”.

El efecto de la segregacidon gravitacional en el frente del surfactante se puede
reducir por medio de la seleccion de un sistema de bache de quimicos que tenga
un limite superior mas amplio en un entorno del Tipo Il (minimizando la regién de
mezcla en un entorno del Tipo Il) en el diagrama de requerimiento de salinidad.
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La segregacion gravitacional en la parte trasera del bache de quimicos puede ser
reducida, incrementado el gasto de inyeccion (posible solo en el laboratorio),
incrementando la viscosidad del fluido de empuje y reduciendo la salinidad del
fluido de empuje para cambiar la parte trasera de la zona de mezcla a un entorno
del Tipo Il(-).
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— Fraccdn del Surfacianle recuperado
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m Fracion de Icete resdudl de 13 ryeccOn de Quimcos
A S3tracicnes de acelte Niemedias entre of resdual de B Myeccion quimica
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- Satwraciones de acete guales o mayores al resdual de b nyeccitn de
apua
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Concentracion de Surfactarte Activo
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/74 Teol
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Figura 5.84 - Perfiles calculados durante la formacién de la "cufia de aceite", caso @ 0.8 PV.

5.9 Perdida de Surfactante por las interacciones Roca-Fluido y por el
fraccionamiento de Fase.

La pérdida de Surfactante en un bache micelar inyectado puede ocurrir en por lo
menos tres procesos: por la precipitacion, por adsorcién en el medio poroso y por
el fraccionamiento de fase en una fase estatica o en una fase de movimiento lento.
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El resultado de estos mecanismos es la retencién del surfactante en el medio
poroso y del deterioro de la composicién del bache de quimicos, ocasionando una
escaza eficiencia de desplazamiento.

Adicionalmente, la composicion de la salmuera de los diferentes baches en los
procesos puede ser alterada durante el flujo a través del medio poroso debido al
intercambio catidnico entre los fluidos y la roca, esto puede alterar el
comportamiento de fase y la IFT, contribuyendo a la reduccién de la eficiencia de
desplazamiento.

5.9.1 Precipitacion.

La presencia de iones multivalentes puede llevar a la precipitacion al surfactante
como resultado de la separaciéon de fase entre el surfactante y el cosurfactante,
ademas de la separacion cromatografia de las diferentes especies de surfactantes
presentes. Debido a que la precipitacion da como resultado la retencién en el
medio poroso, lograr diferenciar entre precipitacion y otros mecanismos que
retienen al surfactante, es con frecuencia dificil de lograr en los experimentos.

En las figuras 5.85 y 5.86 se muestran los efectos en la concentracion de
surfactante, concentracion de sal y tipo de ion, debido a la precipitacion del
surfactante. Los  surfactantes usados en estos estudios fueron
Dodecilbencensulfonato de Sodio (NaDDBS) y Bencensulfonato de Sodio. Las
salmueras contenian iones de K', Ca*™, o AI'*": las soluciones no contenian
cosurfactante alcohol o un aceite. En las figuras 5.85 y 5.86 se graficaron el
porcentaje de transmision de luz a través de las soluciones en funcion de la
concentracion de sal o de surfactante. La reduccién en la transmisién de luz indica
la turbiedad y precipitacion del surfactante.

El sistema de la figura 5.85 contiene una cantidad fija de NaDDBS a la cual le fue
afiadida una solucion de KCI. La transmisidn de luz a través del sistema decrece
abruptamente a través del sistema a una concentracion de KCI cercana a 0.5
kmol/m?®, indicando precipitacién. La solubilidad del surfactante decrece cuando la
salinidad aumenta.
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Figura 5.85 - Transmisidn de la luz en una solucién de dodecilbencensulfonato, en funcién de la
concentracidén de sal afnadida.

La figura 5.86 muestra un efecto similar en la curva inferior, en donde la sal
afadida es AICls;, la precipitacion ocurrié a concentraciones de sal mucho menores
cuando se tenian iones de AlI"™ que cuando se tenian iones de K'. El
comportamiento con Ca’" fue consistente en tanto a que los iones divalentes
disminuyeron la solubilidad, pero no tanto como el Al"™". La figura 5.86 muestra
ademas el efecto del incremento de la concentracion del surfactante a una
salinidad fija, en tanto la concentracion de NaDDBS se incrementa por encima de
los 10~5 kmol/m?, la precipitacidn ocurre, incrementando con la concentracién de
surfactante. Sin embargo a altas concentraciones de surfactante por encima de los

10~3 kmol/m?, el surfactante precipitado se re-disuelve. Este comportamiento
fue observado ademas en la presencia de iones divalentes, una aparente
redisolucion del surfactante es observada a altas concentraciones de AICIs,
aunque algunos autores sefalan que esta redisolucion no ocurre a altas
concentraciones de surfactante.
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Figura 5.86 - Transmisién de luz en soluciones de dodecilbencensulfonato de sodio, en funcién de
las concentraciones de dodecilbencensulfonato y de AICls.

Un alcohol cosurfactante podria incrementar la solubilidad de un surfactante, esta
caracteristica depende del tipo de alcohol y este debe de ser compatible con el
surfactante. En las figuras 5.87 y 5.88 se muestran datos que ilustran este
ejemplo, los surfactantes en estas soluciones fueron un surfactante comercial
(TRS10-80) y 8-fenil-n-hezadecil-p-sulfato de Sodio (Texas No. 1).%° La salmuera
se uso al 1% de NaCl, sin afadir algun aceite al sistema, el alcohol utilizado fue
SBA. Los sedimentos precipitados fueron medidos en funciéon de la relacién de
alcohol/surfactante.

Como se muestran en las figuras 5.87 y 5.88, los sedimentos se mantuvieron
constantes a lo largo de un rango de relaciones de concentracion y entonces

declino significativamente o decrecidé sostenidamente con los incrementos de las
relaciones de concentracion.
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Figura 5.87 - Solubilidad de 1% Texas 1/sec-butilalcohol, en 1%deNaCl@22°C.
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Figura 5.88 - Solubilidad de 1% TRS 10-80/sec-butilalcohol en 1%deNaCl@22°C.

En cualquiera de los dos casos, la precipitacion no estuvo presente cuando la
concentracion de alcohol/surfactante fue significativamente grande. Gale y
Sandvik' sefialaron que la separacion cromatografica de las especies de
surfactante puede ocurrir en un medio poroso debido a la adsorcién diferencial de
las especies moleculares. Cuando un surfactante estd compuesto de una amplia
gama de pesos equivalentes, como en un solfonato de petrdleo o sulfonato de
petréleo crudo, la separacidon conduce a la modificacion y a la concentracion de las
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diferentes especies quimicas en las diferentes zonas de un bache de quimicos. Si
una solucién que inicialmente se encuentra a una concentracion en la que el
surfactante es soluble, se somete a un cambio en la concentracion, entonces la
precipitacion es posible. Esto podria ocurrir, si las concentraciones de los
surfactantes con mayor peso molecular aumentan en relacion a los surfactantes
de menor peso molecular.

El surfactante puede precipitar bajo diferentes condiciones, el proceso es complejo
y extremadamente dificil de predecir. Ademas de las variables examinadas, la
precipitacion e dependiente de la temperatura, ademas de ser un proceso cinético;
es decir, hay un cierto tiempo de reaccion involucrado, que puede oscilar de
minutos a horas. Un sistema de surfactante que va a ser considerado para
aplicaciones de campo, se le debe de hacer la prueba de precipitacion bajo
condiciones tan cercanas como sea posible a las de campo. Aun en las pruebas
experimentales, a menudo es dificil aislar la causa especifica de precipitacion o
incluso para estar seguros de que esta sea la razén de la perdida de surfactante y
gue no sea por algun otro mecanismo totalmente diferente como lo es la adsorcion
o el fraccionamiento de fase. La retencion del surfactante en el medio poroso por
cualquier mecanismo de perdida, por lo general es perjudicial para los procesos de
inyeccién micelar/polimero.

5.9.2 Adsorcion.

La adsorcion del surfactante en la roca del yacimiento es determinada por pruebas
de concentracién de aceite en nucleos triturados y por pruebas de desplazamiento
en nucleos. La cantidad del material adsorbido puede ser expresado de tres
formas: masa del surfactante adsorbido/masa de la roca (mg/g); masa del
surfactante adsorbido por unidad del PV (mg/mL PV), y por moléculas de
surfactante adsorbidas por unidad de superficie (peq/mz). Se puede hacer la
conversion entre estas unidades si se cuenta con la densidad de la roca, la
porosidad de la roca, superficie/masa de la roca y el peso equivalente del
surfactante. Las superficies en los desplazamientos a través de nucleos,
usualmente no se conocen por lo que la adsorcidon se expresa en mg/g o en
mg/mL PV.

En las pruebas de concentracion de aceite en nucleos triturados, un volumen
conocido de una solucion de surfactante a una concentracion fija, es mezclada con
una masa conocida de roca en un contenedor sellado, las muestras de fluidos son
retiradas a ciertos intervalos y analizados, cuando la concentracién permanece
constante con el tiempo, el sistema esta en equilibrio y la prueba es finalizada.
Cuando las concentraciones estan expresadas en peg/m?, la adsorcion se expresa
de la siguiente forma.*®

MmgSq

i _f
A, = (M)pv e (5240

293



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

En donde A =adsorcién, peq/m? Cic=concentracién activa de surfactante en la
solucion inicial, meq/g; C/{S=concentracic'>n activa de surfactante en la solucion
final, meq/g; m,=masa del adsorbente, g; S,=superficie del adsorbente, m?/g;
p=densidad inicial del fluido, g/cm®; y V,=volumen de la solucién de surfactante
afiadida, cm®.

Cuando no se conoce la superficie, la adsorcién es reportada en PV o por masa
de adsorbente. Las ecuaciones 5.25 y 5.26 muestran las conversiones entre las
unidades de adsorcion.

Para convertir la adsorcién de peg/m? a mg/mL PV,

mg \ . cpeqy (107%q g m?
4s (mL PV) =4 (m2 ) < ueq )Ms (E) Sa g roca

roca 1 (cm3 volumen de roca cm3\ /103 m
o0 o devocs) 3 )< (5) (55)

cm3 volumen de roca’ = @ cm3 de PV mlL g
—3 MsSap ueq
= 1073 2l 4, (L) e (5.25)

En donde M,=peso equivalente del surfactante, g/eq.

Por analogia,

A (=) = 1073 M S, Ay (B0, s (5.26)

g de roca m?

La figura 5.89 ilustra la aproximacion al equilibrio durante la adsorcion de un
sulfonato de petréleo en un nucleo triturado de Bell Creek y de Barea, durante un
proceso de tres semanas de duracion, este es un tiempo relativamente largo para
las pruebas de laboratorio pero es un corto periodo comparado con una aplicaciéon
en campo.®®

La adsorcion en el material de los nucleos es a menudo logrado por la inyeccion
de una solucidbn de surfactante de composicibn conocida hasta que la
concentracion de flujo saliente sea igual a la concentracion del inyectado, si se
analiza la concentracién del flujo saliente, el surfactante retenido puede ser
determinado por balance de materia. El trabajo puede ser simplificado extrayendo
con un solvente apropiado el surfactante adsorbido en el nucleo, como el
metanol/cloroformo o IPA, y analizando el surfactante extraido. La adsorcion se
calcula como la diferencia entre el total de surfactante recuperado y el surfactante
en el espacio poroso de la roca. La adsorcion puede ser determinada aumentando
el tamafio de los baches inyectados a través de los nucleos, hasta que alcanza un
maximo de retencion.
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Figura 5.89 - Adsorcién vs Tiempo (Fluido 1).*

La figura 5.90 muestra un sistema en donde la adsorcion esta en funcidon del
tamafio del bache de surfactante.
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Figura 5.90 - Retencidn de Surfactante durante experimentos de inyeccién en nucleos.®

La adsorcion de surfactantes en la roca del yacimiento esta en funcién del tipo de
surfactante, peso equivalente y concentracion, de los minerales, temperatura,
contenido de arcilla, condicion oxido-reduccidén y el gasto que se tenga de la
solucion. En la tabla 5.12, aunque puede ser no muy significante, muestra algunos
datos disponibles de los diferentes experimentos de adsorcion realizados en
diferentes sistemas.

Los estudios realizados sobre adsorcién con sulfonatos de petréleo, muestran que
el peso equivalente tiene un efecto en la retencion, como se ilustra en la figura
5.91, en donde los datos muestran la adsorcion de diferentes fracciones de pesos
equivalentes de un sulfonato de petréleo en una arcilla montmorillonita de calcio.
La adsorcion es mayor en arcillas debido a que la superficie es
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considerablemente mas grande que en los yacimientos conformados de rocas

quebradas.

TABLA 5.12 - RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DE RETENCION DE SURFACTANTE.*

Tipd e
Eshadio

LaDoratond

LAk anarg

Campa,
Laboratonsa

Campoa,
Laboralons
Laboraliania

Laboratara

Labarasand

Laborafono

Labgratnrs

Campa,

Laboratara

Laboratars

Labsratars

Mlatooo”

FC

3. FC

5. FC

PF. FC
FC
3. FC

F&

F&

FC

5. PC

F&

PF

FC

FC

F&

Adsomanis

Baroa

Shce, Berea

Barea

Big Muddy

Loma Mavia

Calem

Baraa,
Sealingson,

LA frasca

Suractante

Potasia

TO/30 M4TD y
380
Distintas
Sulfonatos
SuMamats g
petraien,
FEED D
Sultanate 350
BEW
Sulfonals - A
Sutonato 450

AEW
ColX3E

TRS 10y
Hecdol 25-35

Sultonate 427
AEW

Distintos
Sulfonatos

TRS 18 y 40

TRS 10-20
Sulfanate
Sirtatico

Sulfsnata AA

Sulfenata AA

‘B 8l am

Valpr Flaleay

0.1 mg'mL P

5(1.3 pegim’ )0
(0.8 mgimL PV}

S00.8 & 1.9 pegim’)
Di2&aT.Tmg
ASimL FY)

{4 FgimL Py

(8.1 W 11.7 mg
ASmL PV)
(3.1 & 8.3 mg ASimL
)
S00.2 8 0.4 pagm’)
D38 & ASimL PYV)
Ads (4 mgimL PY)
Rat. (5.4 mg'mL P

(5.2 mg AS totaliml,
Py

3.2 mgASimL PY)

2005 a 4.3 pagim)
Dib3adimg
ASmL PV
D4 & B mg ASimL
P

Campa{3.2 mg
ASmb Py
Laberatenied(2.9 mg
ASmL PV)
(16,8, 21,3, 22.1mg
ASmb PV

{1.8 8 3.0 mg ASimL
)

Beread & 5mg
ASmL PV)
Shores(5.0)

. DA = pganies

Fachanes
Considerndos

O, RA

YD, 3A

F, SA, FND, DI

Q

F.Q

DI, 5&, FWD

5 = astatice. D = inyeccian dindmica a kos ndclecs, PF = analsis del fulde producida, PC = nucleo de campa, y T = prusba
de trazacores.
R4 = Rebencion ciferenis a la adsorcion, F = fraccicnamisnio del surfactants. K = cnetica de la adsorcian, DI = efecto ce

led fonks divalentes. FWD = O = glecio dal aceile
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Figura 5.91 - Adsorcién de Surfactante en la montmorillonita calcica (25 ml_ de 0.5% de
surfactante en 2% Na SO, equilibrado con 7 g de montmorillonita calcica API No. 23).

Cuando una solucion de surfactante que contiene una amplia mezcla de
componentes con diferentes pesos equivalentes fluye a través del medio poroso,
la diferencia de adsorcion dara lugar a la separacion de las diferentes especies de
surfactantes. Los compuestos de mayor peso equivalente tienden a ser
preferentemente adsorbidos, y por lo tanto, se moveran mas lentamente que los
de menor peso equivalente.

Galey Sandvik?® sefialan que los componentes de pesos equivalentes intermedios
se adsorben en cierta medida, y por lo tanto ocupan los lugares de adsorcion en la
roca. Asumiendo que la adsorcion no es reversible, esto reducira la adsorciéon de
compuestos de mayor peso equivalente los cuales son los mas efectivos en la
reduccion de IFT en soluciones de sulfonato de petréleo. Los compuestos de
pesos equivalentes intermedios actuaran como adsorbentes que se perderan. El
problema de la separacién cromatografica entre los sistemas de surfactantes, se
ve reducido cuando los surfactantes son quimicamente similares.

La adsorcion esta en funcion de la concentracion, como se indica en el sistema de
la figura 5.92%° la cantidad adsorbida se incrementa con la concentracion de
surfactante en la solucién. Para surfactantes puros, la cantidad adsorbida alcanza
un maximo en la CMC, para mezclas de surfactantes la adsorcion sigue
aumentando mucho mas alla del punto de inicio de la formaciéon de la micela.
Normalmente la cantidad adsorbida alcanza un maximo a una concentracion lo
suficientemente alta de surfactante, para algunos sistemas de surfactantes la
isotérmica de adsorcion es aproximada por el modelo de Langmuir.
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Figura 5.92 - Adsorcién isotérmica de Surfactante (surfactante disuelto en 0.75% Na,C0s, salmuera
al 0.5% NHjs, en roca de Berea @ aproximadamente 500 md.?

Algunos investigadores?® han observado que la cantidad adsorbida pasa a través
de un maximo y decrece en magnitud mas alla de este maximo, se han propuesto
muchas razones para este comportamiento. La adsorcion es un proceso
dependiente de la velocidad y por lo tanto puede variar con el gasto en las
pruebas de inyeccion de nucleos. Bae y Petrick midieron mayores cantidades
adsorbidas cuando la velocidad fue de 2.0 ft/D que cuando la velocidad fue de 36
ft/D. Se ha demostrado que la adsorcion también estd en funcion de la
temperatura, disminuyendo ligeramente con el incremento de la temperatura.

La adsorcion del surfactante es fuertemente afectada por la condiciéon de oxido
reduccion del sistema, las nucleos en el laboratorio han sido tipicamente
expuestos al oxigeno y se encuentran en un estado aerobico, Wang demostré en
laboratorio, que la adsorcion es reducida significativamente en nucleos que se
restablecieron a las condiciones anaerdbicas, que en los experimentos en nucleos
en estado aerébico.?°

Ejemplo 5.6 - Estimacion de la importancia de la adsorcion en la inyeccion de
quimicos.

Considere un proceso de desplazamiento micelar en un sistema con un area de 5
acres, se pretende inyectar un bache de microemulsion al 5% PV y el bache
contiene 5 vol% de sulfonato de petroleo. Asumiendo que la adsorcion promedio
es de 0.4 mg/g de roca, calcule la fraccion del surfactante inyectado que sera
adsorbido.

Datos adicionales:
p, = 02.7g/cm?

p(sulfonato) = 1.1 g/cm3
D =30%

298



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

Solucién:

Considerando un modelo con un area de 5 acres y un espesor de 1 ft.
2
V, =5 acres X 43,560 It
acre
= 217,800 ft3 de roca
pp = 2.7 X 64.2 Ibm/ft3 x (1 — @)
=117.9 Ibm de roca/ft3
m, = 217,800 ft3de roca X 117.9 Ibm de roca/ft3
= 25.7 X 10° Ibm de roca
A, =0.4mg/g derocax 0.001 g/mg X 454 g/lbm X 25.7 x 10° Ibm de roca
= 4.67 x 10° g de sulfonato
= 10,280 lbm de sulfonato

X 1.0 X ft

Calculo de la masa de sulfonato inyectada.

Vbache =5%de PV
= 5v0l% de sulfonato en el bache
Vipache = 0.05 x 217,800 ft3 x 0.30
= 3,267 ft3 bache
V. = 0.05 x 3,267 ft3
= 165 ft3 sulfonato
m = (1.1 X 62.4) Ibm/ft3 x 163ft3
= 11,200 Ibm sulfonato
f. =10,280/11,200
= 0.92

La cantidad adsorbida puede variar, debido al cambio en las composiciones en
tanto progresa la posicion de la inyeccion, sin embargo, el calculo indica que la
adsorcion puede ser importante.

La adsorcidn es importante para el disefio y siempre tiene que ser considerada, la
magnitud de la adsorcion esperada debe ser estimada de tal manera que el
tamafno y composicion del bache pueden ser ajustados correctamente. Gale y
Sandvik?®® demostraron que los surfactantes con componentes de pesos
equivalentes intermedios actuan como adsorbentes que se perderan, Bae y
Petrick redujeron la adsorcion en rocas de Berea mediante un prelavado de
Na,COs, el uso de aditivos alcalinos o de prelavados alcalinos para incrementar el
pH, reducen la adsorcion en sistemas de surfactantes diluidos. Novosad®®
demostré que la adicion de alcoholes de bajo peso molecular a las soluciones de
surfactante, reduce la adsorcion. Medidas como las anteriores deben ser
consideradas cuando sea necesario para alcanzar niveles de adsorcion
aceptables.

La retencion de surfactante puede variar entre el laboratorio y las pruebas de
campo, la pruebas campo en Loudon fueron disefiadas para usar una mezcla de
sulfonatos, los datos de retencién de surfactante obtenidos de una serie de
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pruebas en nucleos arrojaron un promedio de 0.55 mg/g de roca, para tamafios de
baches de aproximadamente 0.4 del PV. Las pruebas de retencion de surfactante
en nucleos tomados en una segunda prueba arrojaron un promedio de 0.07 mg/g
de roca, el cual comparado con el valor de 0.08 mg/g de roca determinado
mediante balance de materia resulta ser aceptable. Este valor fue mas bajo de lo
observado en las pruebas de laboratorio usando la misma salinidad del agua de
inyectada y que en la primera prueba de campo hecha en Loudon usando el
mismo sistema de surfactante, esta discrepancia se atribuye a la diferencia en la
condicion de oxido reduccion entre los nucleos en el laboratorio y el yacimiento.
Las pruebas convencionales se llevan a cabo bajo condiciones aerdbicas
(oxidacién) mientras que en el yacimiento las condiciones tienden a ser
anaerobicas (reduccion), el trabajo de Wang muestra que la adsorcion bajo
condiciones anaerobicas, es mas baja que la adsorcion bajo condiciones
aerdbicas. Los datos en la tabla 5.12, pueden indicar un mayor nivel de adsorcion
que el que se obtendria en la mayoria de los yacimientos.

5.9.3 Intercambio Catidnico.

El intercambio i6nico es una reaccién entre un electrolito en solucion y un
electrolito fijado a una superficie, una reaccion de cationes puede ser expresada
de la siguiente forma:

M~—At + BY @ M™BY + A", .. (B27)

En donde M representa al material sélido, como lo puede ser la arcilla; At y B*
son cationes. El intercambio i6nico se asemeja a la adsorcion y para propositos de
ingenieria con frecuencia se considera un caso especial de adsorcion.

Las arcillas encontradas en los yacimientos tienen la interesante propiedad de que
a través de un proceso de remplazo de iones, que involucra al Al***, la arcilla
adquiere una carga negativa durante la diagénesis, para conservar la electro-
neutralidad los cationes de los fluidos asociados estan incorporados dentro de la
estructura de la arcilla, mas tarde cuando entra en contacto con un liquido
diferente, como ocurre durante un proceso de desplazamiento, los cationes dentro
de la estructura de la arcilla, se encuentran disponibles para el intercambio de
cationes al contacto con liquidos, este proceso de intercambio catidnico pude
resultar en un cambio significativo en la composicion de un fluido desplazante.

La capacidad para el intercambio cationico de una roca estda expresada en
términos de la capacidad de intercambio cationico, Q,,, usualmente expresado en
unidades de mili-equivalentes por kilogramo de roca.

gmol de ion disponible X carga del ion
1000 x masa de roca (kg)

(meq d ) _
(0 kg eroca) =

_ masa de ion disponible (g) (5 28)
- 1000 xpeso equi valente del ion xmasa de roca (kg)’ = """~ T Tttt )

La capacidad, ademas puede ser expresada en términos de PV:
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Qv = Qs 52 s e v e e e - (529)

En donde Q,=capacidad de intercambio catidénico expresada en una unidad base
PV, meg/m® PV; p,=densidad de la roca, kg/m*, y @=porosidad. La tabla 5.13
muestra las capacidades de intercambio cationico para varias rocas, incluyendo
aquellas que comunmente son usadas en los laboratorios con fines petroleros, la
tabla 5.14 muestra los rangos tipicos de capacidad de intercambio catidnico para
arcillas comunes.

TABLA 5.13 - PROPIEDADES FISICAS Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE ALGUNAS

ROCAS.
ArETIHCE Porosidad  Pemeabdidad Densidad Angd Slaperficia Capaciclad de
(fraccidn) {md) (g'mi) {migh infercambio catsdnico
imegkg)

Bandera 0174 12 218 5.50 11.88
Berea 0,162 o2 208 ke 528
CoMaydille 0228 B2 208 .85 Z3.9¢
Cottage Growe 0,281 284 153 230 17,98
[T ] 0.270 aM 1.85 143 10.01
Tonpedo 145 ER 1.84 28T 2T

lones diferentes tienen diferentes afinidades a las arcillas, es decir, existe una
selectividad en las reacciones entre los iones y las ubicaciones de las arcillas en el
medio poroso, el orden de afinidad para varios iones es el siguiente:

Li<Nat <Kt <Mg?" <Ca%,....c. .. cco e vev e e e e . (5.30)

TABLA 5.14 - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE ALGUNAS ARCILLAS.

Tipo Mingra Capacidad®
{megkg)
Grups de las caolinitas Kachinita 20 a 100
Grups de las ditas Mustovila 105
TP 130 2 420
Alapulgita 180 a 220
Arcillas fibrosas
Grupo de las Montronita 570 a &40
mnlmodillonibas
Dervados oa Meoas Saponia 650 @ 810
Monimicnilonita B0 a 1.500
Biatfta il
Wermiculita {pura) 1,000 a 1,500
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Las afinidades relativas de los iones por los solidos pueden ser expresadas en
términos de constantes de equilibrio, considere por ejemplo la siguiente reaccion:

Ca’* + 2(Na* — Arcilla™) = (Ca®t — Arcilla®™) + 2Na*,... ... .. .o oo oo oo (5.31)

Asumiendo que la ley de accion de masas se cumple, y que el sistema tiene un
comportamiento ideal en equilibrio:

[Ca?*— Arcilla 2~][Na*]?
[CaZr|[Nat— Arcilla —J2 2" * wr e

. (5.32)

KCa2+—Na+ =

Los corchetes denotan las concentraciones de equilibrio adecuadas, ecuaciones
similares pueden ser escritas para otros pares de iones, como para Mg?* y Na*
por ejemplo. La magnitud de K ,2+_y,+ indica la tendencia relativa de los dos
iones a reaccionar con las arcillas. Al tener un valor mayor en la ecuacion 5.32,
mayor es la tendencia de Ca?* de unirse a la arcilla comparado con la tendencia
de Na™, el valor de K,+_g+ para cualquier par de iones (A1, B*) esta en funcion del
tipo de iones y de la naturaleza del sdlido.

La ecuacion 5.32 cumple la condicion de equilibrio, cuando se cambia la
concentracion del fluido en un sistema originalmente en equilibrio, habra un
periodo de transicidon antes de que el sistema llegue a un nuevo equilibrio, la
duracién de este periodo depende de la velocidad del intercambio iénico, que a la
vez depende de los parametros del sistema, tales como la velocidad de difusion de
iones en el liquido y en el sélido asi como de la velocidad de la reaccion en la
parte solidad del sistema. En los procesos petroleros, es aceptable asumir un
equilibrio local, debido a que las velocidades de flujo de fluidos son relativamente
pequefnas en el yacimiento.

Los calculos mostrados en las figuras 5.93 y 5.94 fueron comparados con las
pruebas de inyeccion en nucleos de Berea, sin una fase aceite presente. La figura
5.93 muestra un caso en el cual la salmuera residual en el nucleo contenia 0.010
meqg/mL de Ca?* y 0.050 meg/mL de Na*. Esta salmuera fue desplazada con una
salmuera al 0.010 meg/mL de Ca?* y 0.030 meg/mL de Na™*, la concentraciéon de
Na* se redujo en el liquido inyectado.

El intercambio catiénico es indicado por la reduccién de la concentracion de Ca?*
en el flujo de salida, de 0.010 hasta aproximadamente un valor de 0.005 meg/mL.
El Ca?* fue intercambiado por Na® en la roca, una vez que la capacidad de
intercambio de la roca fue alcanzada, la concentracién de Ca?*" se incremento
hasta el valor inyectado.
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Concentracion de Calcio, meg/ml
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Calcutado Condiciones
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0.012 - = : o Ak i 00 08 poce
| byectado = 0010 9030
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0.010 ) Caicio =1 0.052
o
° °
0.008 1~ ’ 10048
0.008 e 3 © < 0.044
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o
0.004 - I ol i rnnnencl)oesnnsenses < 0040
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00020" 1.0 12 14 1.6 1.5° 030

Inyeccién Acumulada

Concentracién de Cloruro, meg/ml

Figura 5.93 - Diagrama esquematico distancia/tiempo y la historia de produccion calculada para el

caso de dos cationes.

La figura 5.94 muestra las composiciones iniciales e inyectadas para el segundo
ejemplo, en este caso la composicidén inyectada de Na® se incremento, un
correspondiente incremento en la concentracién de Ca?* en el flujo de salida
ocurrio en tanto Na™ remplazo al Ca?* en la roca.
Las lineas solidas y punteadas en la figura 5.93 y 5.94, son concentraciones
calculadas con un modelo desarrollado por Pope et al.

Concentracion de Calcio, meg/ml

0.024 T | D e ¥ T T T T T T 0.070
Cakcutado

0022 - — Caiio ~0.084
- Clorwro

Cloruro
' ————lg. " - 0.060

0.020 = - M *-gww O G
B Cloewo

0.018 - 0.088
Condiciones -1

0.018 - : o O » 0.0345 megel - 0.082

Lare Nae
0.014 Wical = 0090 00X - 0.048
# nyectado = 0010 0080
0012 -1 0.044
"
0.010 e ppp— -~ 0.040
| L A >l A
0.008 1 - . 1 iR 1 1 . 1 1 L 0.038
08 1.0 12 14 1.6 1.8

Inyeccion Acumulada

Concentracién de Cloruro, meg/ml

Figura 5.94 - Segundo caso, trayecto (esquematico) de la composicidn, diagrama distancia/tiempo
y la historia de produccién calculada para el caso de dos cationes.
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Ejemplo 5.7 — Capacidad de intercambio cationico.

Considere la inyeccion al nucleo mostrada en la figura 5.93, las concentraciones
iniciales de Na‘y de Ca?* son 0.050 y 0.010 meqg/mL, respectivamente y las
concentraciones finales son de 0.030 y 0.010 meq/mL, respectivamente. Suponga
que el PV de roca es de 100 mL y que la cantidad de Na‘tintercambiada con Na*
fue de 0.215 meq, el valor de K ,2+_y,+ €s de 3.0. Calcule la cantidad de Ca**
originalmente en la roca.

Solucion:

Si
Cagreiig = cantidad de Ca®?t adsorbido en la roca inicialmente, meq.
Na,, .. = cantidad de Na* adsorbido en la roca inicialmente, meq.

Aplicando la ecuacion 5.32 para las condiciones iniciales dadas:

Caarcilla X (005)2

3 =
(001) X (Naarcilla )2
Y
12 = Caarcilla
(Naarcilla )2

Aplicando la ecuacion 5.32 para las condiciones de equilibrio iniciales, la cantidad
intercambiada de Ca?* y de Na' fue de 0.215 meq, este valor corresponde a
0.00215 meq/mL PV, por lo tanto:

[(Cageina ) + 0.00215](0.03)2

3 = [0.01) x ([(Nagegm ) — 0.00215])2

[(Caarcilla ) + 000215]
[(Naarcilla ) - 0-00215]2

33.33 =

Resolviendo ambas ecuaciones simultaneamente, tenemos que Nag,.i;, = 0.1360
meqg/mL y Cay.in, = 0.00222 meq/mL, estas son las concentraciones de Na* y de
Ca®* originalmente adsorbidas en la roca.

El ejemplo 5.7 ilustra la manera en que la composicion de las sales puede variar
en un fluido inyectado, este cambio puede afectar al rendimiento del bache
quimico y debe de considerarse en el proceso de disefio. Por ejemplo, el Ca
llevado por el bache de surfactante puede cambiar a una microemulsion de fase
menor, la cual tiene propiedades efectivas para el desplazamiento de aceite, a una
fase mayor que puede quedar entrampada por el reductor de mobilidad.
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El Ca se asocia con las micelas para formar un complejo en el que existe un
equilibrio entre el Ca en la arcilla y el Ca asociado con las micellas'™. Por lo tanto
en sistemas en donde el preflush, el surfactante, el reductor de movilidad y el agua
de empuje tienen la misma salinidad y contenido de iones de Ca, la concentracion
de calcio en el surfactante sufrira un incremento. Esto puede cambiar al sistema
de surfactante de un entorno de fase bajo o intermedio hasta un entorno de fase
mayor, en donde la perdida de surfactante puede ser grande si la IFT entre el
reductor de movilidad y el surfactante no es ultra-bajo. El uso de una solucién de
polimeros de baja salinidad y agua de empuje pueden contrarrestar dichos efectos
si se presenta un entorno de fase inferior.

Un ejemplo de la asociacion de Ca con un fluido micelar puede ser observado en
la figura 5.95, en donde la concentracion de calcio en el flujo de salida es
graficado vs el PV inyectado.

g) SCD 1 T ] |
B’ 450 b= Inyeccion -'
= &0 - 2.0 PV micelar O Cakic Observado _"
o i
‘O %0 - 2.0 PV aguapolimero de baja === Cakio predecido por la ~
© saindad tecria de intercamine entre
O X0 - ol calcio'sodio =1
) - -
o - i
c 0 - -
Q |
3] 150 = -
E p—
;é; 100 '-_ s
o 0
g 0 i 1 I | ! X ;
O 0,00 05 .00 1.50 2.0 .5 3.00 3.50 400
PV Producido

Figura 5.95 - Comportamiento del Ca producido en una prueba de intercambio catidnico ( 2.0 PV
de bache, 2.0 PV agua/polimero, libre de aceite, usando un ntcleo de Berea).

En este experimento, el 2.0 de PV de la solucion micelar fue desplazado por 2.0
PV de un polimero y agua de baja salinidad en un nucleo tomado de Berea, libre
de aceite. En la figura 5.95 se muestra el comportamiento de la concentracion de
Ca en el flujo de salida, basado en la teoria de intercambio catidnico. La
concentracion de Ca del bache micelar, incremento de 50 hasta poco mas de 300
ppm en el banco de surfactante, indicando la absorcion del Ca por las micelas. El
mismo efecto fue observado cuando un 0.1 PV de bache micelar fue desplazado
a través del aceite libre en un nucleo de Berea por un polimero y agua de baja
salinidad, como se muestra en la figura 5.96, Hirasaki observd que las
concentraciones obtenidas de Ca en las figuras 5.95 y 5.96 son consistentes con
las predicciones basadas en la teoria de asociacion de Ca y soluciones micelares.
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Figura 5.96 - Ca producido y el comportamiento de Sulfonato en un bache para una
prueba de intercambio catidnico ( 0.10 PV de bache, 2.0 PV agua/polimero, en un nucleo
de Berea libre de aceite).

5.9.4 Fraccionamiento de Fase / Entrampamiento.

El surfactante se puede fraccionar en todas las fases liquidas presentes y
contiguas en un sistema, la cantidad de la particion debe ser determinada
experimentalmente por el analisis de las fases en equilibrio, la importancia de esto
se ve reflejado en el gradiente de salinidad discutido anteriormente. Cuando la
salinidad del reductor de movilidad es tal que el sistema se encuentra en un
entorno de fase del Tipo Il (+) el surfactante se divide dentro en la fase aceite, esta
fase es relativamente de movimiento lento, en un desplazamiento, asi que cuando
el surfactante es transferido a esta fase, es removido del frente de deslazamiento
ya que esta fase puede quedar entrampada como una saturacién de aceite
residual (ROS) por el reductor de movilidad, ocasionando una pobre eficiencia de
desplazamiento. El entrampamiento de fase también puede ocurrir como resultado
de los cambios en los limites de la fase provocados por el intercambio de iones
cuando se ainade Ca al bache.

La retencidn de surfactante ocasionado por el fraccionamiento de fase es
frecuentemente del mismo orden de magnitud al de la adsorcion, de acuerdo a los
experimentos de desplazamiento realizados por varios investigadores.?*** Como
en el caso de otros mecanismos de retencion de surfactante, la perdida por el
fraccionamiento de fase es muy compleja y dificil de calcular si no cuenta con
datos experimentales del sistema en particular de interés.

5.10 Modelado de los desplazamientos por inyeccién de quimicos.
La recuperacion de aceite por inyeccion de quimicos puede ser estimada por un

simple balance de materia, el propdsito del calculo es el de proveer una
aproximacion en orden de magnitud al de la recuperacion esperada de una
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inyeccion. El balance de materia involucra dos métodos para poder modelar las
inyecciones de polimeros y micelas, el primer método se basa en la teoria de
avance frontal para predecir el desempefio del desplazamiento, el segundo
meétodo involucra la solucidon de un sistema de ecuaciones que describen el
transporte de cada especie quimica a través del medio poroso, este sistema de
ecuaciones puede ser resuelto mediante las técnicas de diferencia finita.

5.10.1 Estimacidon de la recuperacion de aceite por medio del balance de
materia.

La recuperacion de aceite por procesos polimero/surfactante puede ser estimada
por la aplicacién simple balance de materia, debido a que se mantiene una
relacion de movilidad favorable en el proceso, se asume que la eficiencia de
barrido volumétrica es la misma en la inyecciéon de agua que precede al proceso
del uso de surfactante, la recuperacion estara dada por:

AhD (S W _Sorc)
p B,5.615 vw?

. (5.33)

En donde N,= aceite recuperado en el proceso, STB; A= area del patron de
inyeccion, ft%; h= espesor del yacimiento. Ft; = porosidad; S,,,,= ROS al termino
de la inyeccion de agua (corresponde al punto final de la saturacién en la curva de
permeabilidad relativa en el proceso de inyeccidon de agua); S,,. = ROS después
del paso del bache de surfactante; B,= factor de volumen del aceite, RB/STB;
E,, = eficiencia de barrido volumétrica de la inyeccion de agua que precede a la
inyeccion de quimicos.

Las saturaciones de aceite residuales ocasionada por las inyecciones de
quimicos, S,,., tipicamente se encuentra en un rango de 0.05 a 0.15 PV en
laboratorio, esta saturacion residual podria ser considerablemente mayor (0.15 a
0.25 PV) cuando se optimiza el sistema quimico para economizar la operacién a
escala de campo.

Ejemplo 5.8 - Recuperacion de aceite por medio de balance de materia, en
procesos con surfactantes y polimeros.

Considere un proceso de polimeros y surfactantes en una formacion de arenisca,
el cual tiene las siguientes propiedades:

A= 20 acres de espaciamiento, con un patrén de cinco puntos.
h=20 ft

$=10.18

Sorw = 0.30

S,rc=0.08

B,= 1.05 RB/STB

E,,=0.70
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Calcule la recuperacion de aceite final, expresado en fracciéon del aceite original
(OOIP) asumiendo que la saturacion de aceite inicial, S,;, es de 0.75.
Solucioén:

N = (Ah@soi)/Bo
_ 20 acres x 43,560 ft?/acre x 20 ft x 0.18 x 0.75
B 1.05 bbl/STB x 5.615 ft3/bbl
= 399,00 STB

Aplicando la ecuacion 5.33:

_ 20 acres x 43,560 ft?/acre x 20 ft x 0.18(0.30 — 0.08)0.70

N
P 1.05 bbl/STB x 5.615 ft3/bbl
= 81,900 STB
%
N
T
7= 0.205,

En donde N,= aceite desplazado por la inyeccion de quimicos, STB, y N= OOIP,
STB.

La recuperacion total, resultado del proceso de inyeccion de agua y del proceso de
polimeros y surfactantes es (asumiendo una re-saturacion de aceite en la region
no barrida)

_ 20 acres x 43,560 ft?/acre x 20 ft x 0.18(0.75 — 0.08)0.70
- 1.05 bbl/STB X 5.615 ft3/bbl

Ny

= 212,300 STB

Y

=

Wp = 0.532 (recuepracion total despues de la inyeccion de agua y de la inyeccion de micelar /polimero).
5.10.2 Estimacion de la recuperacion de aceite por medio de la teoria de
avance frontal: Inyeccion de quimicos de baja tensién en un sistema lineal a
una saturacion de agua intersticial.

Se desarrollo un modelo para la inyeccion de quimicos basado en una sola
especie quimica, para usar este modelo en la prediccion del desempefo de la
inyeccion de polimero y micelas, se asume que el surfactante y co-surfactante se
representaran como una sola especie. Solo dos fases de flujo pueden ser
aproximadas por el modelo de avance frontal descrito anteriormente. El
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surfactante permanece en la fase acuosa (es decir en un sistema de fase inferior),
asi que el comportamiento de fase del surfactante-aceite es aproximado por una
serie de curvas de permeabilidades relativas que reflejan una reduccién en la IFT
y la ROS. El desplazamiento de las especies quimicas se asume que es de tipo
piston, y por lo tanto, la dispersion y la digitacion por viscosidad se desprecian, la
transferencia de masa entre las fases acuosas y aceite también es despreciable.
Las especies quimicas son adsorbidas de acuerdo a la isoterma de adsorcion de
Langumuir, y esta adsorcién es irreversible.

El intercambio de iones divalentes entre la roca y la solucion de surfactante asi
como el cambio del comportamiento de fase resultado de la interaccién de los
cationes divalentes con el surfactante, no pueden ser tomados en cuenta en este
modelo. Cuando se inicia una inyeccién de quimicos en un sistema lineal a una
saturacion de agua intersticial, de frentes de inyeccion, representados en el perfil
de saturacion de la figura 5.97, el primer frente de inyeccién representa el
desplazamiento de aceite por el bache de quimicos, la velocidad de este frente de
inyeccion esta dado por la ecuacion 4.34, la cual pude ser reescrita de la siguiente
manera:

d * *
(LD) = Jwr _wsthes o _Jws . (5.34)
dip /gx SwitDi  Sw3—=Swi  Sw3—Di

En donde D; esta definida por la ecuacion 4.88 vista anteriormente, y es
determinada por la isoterma de adsorcidon para el sistema particular surfactante-
roca. Ya que el desplazamiento del bache de quimicos es de tipo piston, el
proceso de desplazamiento es representado por las curvas de flujo fraccional,
fu — S, para la inyeccion de quimicos con saturaciones finalesen S;, y1—3S,,. ¥
fi» — S,, para un proceso normal de inyeccién de agua.

1.0
= 1.9,
-
L)
. .
w o
L Prente de o rpeccitn de
» Quem<on
o o
3 -
g’ L } S
'
@ 05 N
©° - 1 Agus insersticial y agus de
c 3 ' inyecciin Oe quimicos. Fronts de
o u ' WrpecOon o
%) o N Ague
® - N L.
= " ' '
m L L ]
] ]
wn L - |
- ' 1
' ]
0.0 Ok R[S R O LB e o A A4
0.0 : 0.5 ‘ 1.0
Xp, Distancia adimensional

Figura 5.97 - Perfil de Saturacion durante una inyeccién de quimicos en un yacimiento @
saturacion de agua intersticial.
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La figura 5.98 representa a esas curvas de flujo fraccional, la saturacién en el
frente de la inyeccidon de quimicos, S, 3, se ubica trazando una tangente a la curva
de flujo fraccional f,, — S,,, para la inyeccién de quimicos del punto S;;, = —D;, f,, =
0; la tangente a la curva f,, interseca en S, ;. La inyeccion de los quimicos forma
un banco de aceite con una saturacion constante, S,,;, esta saturacién de agua se
encuentra en la interseccion de la tangente a la curva de flujo fraccional f, — S,
con la curva de flujo fraccional f,, —S,,, ademas la velocidad de esta inyeccion
debe satisfacer la ecuacion 5.34.

1.00
E 3.' sw!
C -
0 -
8 -
© 050 -
™ - S,
" ™
e =
-
.
0.00 S
-0.50 0.25 1.00
S,, , Fraccion

Figura 5.98 - Curvas de Flujo fraccional para una inyeccién de quimicos en un yacimiento @
saturacion de agua intersticial.

El segundo frente de desplazamiento representa el desplazamiento de aceite por
el agua intersticial como en un desplazamiento normal por agua y la saturacion del
frente de desplazamiento de este proceso, por lo general se ubica trazando una
tangente a la curva de flujo fraccional de S,, = S,,,, f,, = 0 hasta la curva de flujo
fraccional f,, —S,, como se muestra en la figura 5.98; el punto de tangencia es
fwfsSwr- SiSyp < Sy la saturacion del frente de desplazamiento sera S, y existira
un gradiente de saturacion de S, hasta S,,,, tal y como se muestra en la figura
4.20. Si S,,s > S,,1 la saturacion del frente de desplazamiento sera S,, ;.

El desempefio del desplazamiento es estimado por el avance de las saturaciones
del frente de inyeccion a través del sistema lineal. El frente de inyeccion de agua
avanzara a una velocidad especifica dada por las ecuaciones 4.84 o 4.86,
dependiendo de la S,; y S,r, mientras que el frente del desplazamiento por
quimicos avanzara a una velocidad dada por la ecuacion 5.34, el tiempo de
llegada para estas saturaciones al final del sistema, es determinado directamente
por la solucion de avance frontal, recordando que:
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D 7. PP (o 3 1<)
Por lo tanto, de las ecuacioneg, 4 .84 hasta 4.86,
tD3 = xD3/fW3,... Per e e s aes aes aes wes wes s (538)

El desempefio del desplazamiento es calculado determinado la saturacion de agua
promedio durante el desplazamiento con las ecuaciones 4.87 y 4.93.

(E;—S iw )Vp
B,

N, = TR (< ¥ <)

Si, Syf > Sy1-

Para tp < tpq,

S = Siw =D yeee e et e et e eee eee e (B.40)
para tp; < tp < tps,

S =St F tp(L = Fir)seee eee oo oo e e e e e e e e (5.41)

yparatp > tps,

El siguiente ejemplo ilustra el calculo del desempefno del desplazamiento de la
inyeccion de un surfactante a una saturacion de agua intersticial.

Ejemplo 5.9 — Inyeccion lineal de un surfactante en un yacimiento a una
saturacion inicial de agua inmovible.

Un yacimiento de 1,320 ft de largo, 660 ft de ancho y 20 ft de espesor, tiene una
saturacion inicial de aceite del 65%, se considerara una inyeccién de baja tension
como un proceso de recuperacion. Usando la teoria de avance frontal, estime la
produccion de aceite en funcién del PV inyectado y del tiempo. El gasto de
inyeccion es constante a 2,000 B/D, los parametros de la inyeccién son: @ =
0.20, k. = a1 (1 =S,p)™ vy kny = ay(S,p)", con a; =08, a, =02, m=1.5,

n=25yS,p = % en donde S;,, = 0.35, S,,, = 0.30 (ROS de la inyeccion

de agua), S,,. = 0.10 (ROS de la inyeccién de baja tensioén), u, = 1.0 cp (solucion
de surfactante), B, = 1.0 bbl/STB, y C;, = 1.5 wt% (concentracion de surfactante
inyectado).

Solucién:

Construya las curvas de flujo fraccional con la ecuacion 4.2:
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— kT'W /nLlW
kTO /HO + kTW /l’l'W

fw

Se requieren dos curvas de flujo fraccional, una con S, = 0.30 y otra con
Sore = 0.10 (figura 5.98), la curva de f,, —S,, es para la inyeccion de agua, y la
curva de f,, — S,, es para la inyeccion de baja tension. La curva de flujo fraccional
del surfactante fue construida con los mismos valores de m y n, las
permeabilidades relativas son afectadas por la IFT, y los valores de m y n, para el
sistema surfactante/aceite deben ser obtenidos experimentalmente.

Ahora, hay que considerar la adsorcion del surfactante en la roca, asuma que la
inyeccion de baja tension tiene una isoterma de adsorcion como la que se muestra
en la figura 4.27 @ C;,, = 1.5 wt%, A,, = 0.68 mg adsorbidos/g de roca; de la
ecuacion 4.107 tenemos que:

A _ Aiopr(l B Q))
CiD - Q)

=0.68 X 1073g/g de roca x 2.65 g de roca/cm? de roca x [(1 — 0.2)/0.2]
= 7.21 x 1073 g adsorbidos/cm? de roca.

Ademas, C;,, = 1.5 wt% = 15,000 ppm
~ 15,000 X 107® g/cm?3

La densidad de la solucién quimica se asumié de 1.0 g/cm® para este ejemplo,
esta tiene que ser determinada experimentalmente, de la ecuacion 4.122 tenemos
que:

D; = éio/Cio
= (7.21 x 10‘3)/(15 X 10‘3) =0.48

El problema ahora es resuelto con las curvas de flujo fraccional, construya una
linea tangente de (—D;,0) hasta la curva de flujo fraccional de la inyeccion de baja
tension f,, — S,,; Los parametros f,,; y S,3 Se obtienen de la interseccion de esta
tangente con la curva de flujo fraccional f, — S,,; la pendiente de la tangente es
f.%. Los parémetros f,,, y S,,1 Se obtienen de la interseccién de la linea tangente y
de la curva de flujo fraccional de la inyeccién de agua, el valor de f,, es la
pendiente de la curva de flujo fraccional f,, — S,, @ S,,1-

2 =0.972
Sis = 0.825
fs = 0.745
fu1 = 0.783
Sy1 = 0.572
fo1 = 4.23
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El frente de la inyeccion de agua se obtiene trazando una linea tangente de
(S,,0) hasta la curva de f,, — S,,,.

fur = 0.80
Syf = 0.575
fuf = 3.53

Las posiciones relativas de los frentes se obtienen mediante el uso de las
relaciones de velocidad adimensionales, de la ecuacion 5.35,

Xp = fmI/tD
y
vp = dxp/dtpy = f,.

De los parametros de flujo fraccional, vy = 3.53, vpy = 4.23, y vp3 = 0.745; en
todas las inyeccion, el agua intersticial es desplazada @ S, con una velocidad de
vpr, Sin embargo debido a que vy, > vps, el frente @ S, sera alcanzado

rapidamente por el frente @ S,,1; por lo tanto el frente de inyeccion original es
ignorado, en este ejemplo se formaran dos frentes, el primero es un salto de S,
hasta S,,1, y el segundo es un salto de S,,; hasta S,,5.

El perfil de saturacion a un determinado tiempo adimensional de tp, = 0.2 se
muestra en la figura 5.99 para este ejemplo. La ruptura ocurre cuando x, = 1.0 en
la ecuacion 5.35.
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° . ’
c . )
S -
g [ :
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= b ' '
Ix3 - - '
o ! '

- ' '

- ' '

- 1 !

o'o = A l AAAAAA l ' | . 1 11111
00 0.5 1.0
X, Distancia adimensional

Figura 5.99 - Perfil de Saturacion @ tp=0.2.
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1
tpz = 0745 = 1.342 PV inyecctado.

1

tp = 123 0.236 PV inyecctado.

De tp, = 0 hasta t;, = 0.236, solo se produce aceite, a un gasto igual al gasto de la
inyeccion. De t, = 0.236 hasta t, = 1.342, solo se produce aceite con un corte
basado en la curva de flujo fraccional de la inyeccion de baja tension; la

recuperacion acumulada esta basada en la saturacion promedio de agua de la
ecuacion 5.41,

Sy =Sw1 +tp(1 = fiy1).
Para t, > 1.342,

S = Su2 +tp(1 = fi32).
El aceite producido es.

N, = (), — Si)(ABL/5.615).
La tabla 5.15 muestra el aceite producido acumulado, la fraccién del aceite movil
recuperado fue calculada como la relacion del aceite recuperado entre aceite moévil
original en el yacimiento, en donde:

N,, = (S,; — Sorc J(ADL/5.615).

_ (0.65—-0.10)660 ft 20 ft 320 ft 20
B 5.615 ft3/bbl

TABLA 5.15 — DESPLAZAMIENTO CALCULADO.

Aceite mavil
5 I £, ts t N recuperado,
IFV) (D) ibbl)y $ =01
%)
0.35 0 0 0 0 N
Dars 0.783 423 [l r3.2 146470 43
0BEZS narz 0.745 1.342%* 416.4 318,120 a3
0.85 0.986 0440 2.2T% oS 330,061 LT
0.BTS 0.996 0.183 5474 1,700 30436 @a.r
= N, i unil Aresd el de T St e L upluns
= El Banca de acais (S| laga al feal del andema
" L ipeeDoktn O Gubmicod e ol frenbs et gl del satema
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En la figura 5.100 se graficé el aceite producido acumulado vs. el tiempo real, este
es determinado por el tiempo adimensional dado por:

Recuperacion de Aceite Acumulada
miles de bbl

0 1 2 3 ‘ o

Tempo, Aflos

Figura 5.100 - Produccidn de aceite acumulado vs. tiempo.
5.10.3 Control de la movilidad en una inyeccién de quimicos, sistema lineal.

El desplazamiento efectivo del aceite en una inyeccion de quimicos requiere de
una relacion de movilidad favorable entre el bache de quimicos y el banco de
aceite desplazado por el bache. Cuando la razén de movilidad no es favorable, el
bache de quimicos podria sufrir el efecto de digitacion dentro del banco de aceite,
en donde la dispersion y el mezclado podrian hacerlo ineficiente.

El disefio de la movilidad para el bache de quimicos es la minima del total de la
movilidad relativa para el sistema aceite-agua, y puede ser escrita de la siguiente
forma:

Ao = Mgy F Ay )yeee eve eve v e e e e e e+ (5.43)

En donde A,,= disefio de movilidad, cp™; A, = kny /iy, Y Avo = kyo /U, para
Siw = Sy =1 =S,

En la mayoria de los casos es necesario ajustar la viscosidad del bache de
quimicos, de manera que la movilidad efectiva sea igual o menor que el disefio de
movilidad, si la saturacion promedio del agua en el bache de quimicos es cercana
al-S,., entonces la movilidad del bache de quimicos se puede aproximar de la
siguiente manera:

A = % e L (5.44)

En donde u,.= viscosidad aparente del bache de quimicos, cp.
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La viscosidad del bache de quimicos se obtiene con la ecuacion 5.44 cuando se
conoce el disefio de movilidad, si la saturacion de agua promedio en el bache es
menor a 1—S5,,., la movilidad promedio en la region detras del frente de la
inyeccion de quimicos debe ser calculada para estimar la viscosidad requerida por
el bache de quimicos.?

Ejemplo 5.10 - Control de Movilidad, para un bache de quimicos en un
yacimiento @ ROS.

Considere el yacimiento del ejemplo 5.9, con la ROS de inyeccién de agua = 0.30,
se pretende disefiar un proceso de inyeccion de quimicos, el cual reducira la
saturacion de aceite hasta 0.10 de acuerdo a los experimentos en nucleos; para
este ejemplo se supone que la viscosidad del quimico inyectado puede ser
alterada por cambios menores en la composicion o por la adicion de un
viscosificador no absorbible. Determine la viscosidad disefiada de la solucion
quimica y el desemperio del desplazamiento en funcion del tiempo, use el
yacimiento y las propiedades de fluidos del ejemplo 5.9, con la excepcion de que
las curvas de permeabilidad relativa para la inyeccion de quimicos cambian en
respuesta a la evolucion de la saturacion de aceite y a la baja IFT.

La tabla 5.16 muestra los valores usados en la expresion para las permeabilidades
relativas; los valores de m y n disminuyen para la inyeccion de quimicos debido a
los valores ultrabajos de IFT entre el aceite y la solucion quimica. El valor de «,
incrementa debido a la reduccién en la saturacion de aceite incrementa a k,, @
S,rc- El gasto de inyeccion es constante @ 2,000 B/D.

TABLA 5.16 — VALORES USADOS EN LA EXPRESION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS.

Imyeccion de Agua Inyeccidn de Quimicos
i 0.8 0.8
iy 0.2 04
m 5 1.2
n 25 1
S 0.35 0.35
LR 0.30 0.10

Solucién:

El primer paso es determinar el disefio de movilidad para mantener el control de
movilidad entre el bache de quimicos y el banco de aceite-agua del bache, las
movilidades relativas totales fueron calculadas para un rango de saturaciones
S <S, <1-S5,,..) con las propiedades de la inyecciéon de agua y los valores
seleccionados en la tabla 5.17, y graficados en la figura 5.101.
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TABLA 5.17 — RESUMEN DE LOS CALCULOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LA MOVILIDAD DEL
BACHE QUIMICO CON UN DISENO DE CONTROL DE MOVILIDAD, EJEMPLO 5.10

S, Ko
i 38000 £ i
1830 T
i %11 | Tk
| | e
i all EL]
§ 200 it |
1 4840 %

ELCT]

L L e
bk 21
1OI7s 04
145 FR i L
MOl § BT
1] -
FAEOT2 AT L)
5] 3tk
-|i.'-
108 s
A L

|

"III

fep’) (ep™)

0,1 B0

A

La inspeccion de la tabla 5.17 y la figura 5.101 muestra que la movilidad minima
del banco de aceite-agua es de 0.0564 cp™.

Movilidad Total, cp*!

0.2
0.1
: \url‘y-h:x Se Movikdad
{
r
!
0.0 L s PR T — Y
0.0 0.5
S, fraccién

1.0

Figura 5.101 - Variacién de la movilidad relativa toral con la saturacién para el banco de

aceite/agua.

Para encontrar la saturacion del frente de inyeccion del bache de quimicos, se
debe suponer una saturacion promedio de agua detras del frente de inyeccion de
quimicos, para asi calcular la movilidad del bache de quimicos, una estimacion
inicial de la movilidad de este bache obtenida de la ecuacion 5.43 en donde k,, @
1-Syre =y = 0.4, es la de 0.0564 = 0.4/u.. Por lo tanto, u.=7.09 cp.
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La viscosidad promedio aparente del bache de quimicos es de 7.09 cp, pero se
incrementara hasta 8.0 cp para cubrir las incertidumbres en los calculos.

La figura 5.102 muestra las curvas de flujo fraccional para la inyeccion de
quimicos (u, = 8 cp), la retencién del quimico en el sistema es la misma que la del
ejemplo 5.9; asi que D; = 0.48. La tangente de (-0.48,0) interseca la curva de flujo
fraccional f,, —S, en f, =10 y S, = 0.9 (después del redondeo), asi que no
habra produccion de aceite después de la ruptura del bache de quimicos y la
movilidad promedio del bache para este ejemplo fue estimada correctamente. La
tangente a f,, —S,, interseca la curva f,, —S,, en f,; =0.758 y S, = 0.566, en
donde S,,, es la saturacion de agua en el banco de aceite delante del bache de
quimicos. La figura 5.102 muestra ademas, la saturacion del frente de la inyeccion
de agua S, en este caso S,s > S, y se forma un solo banco de aceite con la
saturacion de S,,;, como se muestra en la figura 5.97.

Los valores de las saturaciones y los flujos fraccionales obtenidos de la figura
5.102 son: S!s =0.90, fis =1.00,f,* =0.725, S,, = 0.566, f,; = 0.758, fM’/f =
3.537, S,y = 0.580, f, = 0.814.

o @, -
S
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/14
0.86 | Vo B it 5
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0.71 S : |
< / (:S |
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-0.50 -0.20 0.10 0.40 0.70 1,00
S, . fraccion

Figura 5.102 - Curvas de Flujo fracciona para una inyeccién de quimicos en un yacimiento @ ROS
de la inyeccion de agua.

Debido a que la saturacion inicial de aceite es S,,,, , se forma un banco de aceite
que tiene una saturacion de agua S,,,; el frente del banco de aceite viaja a una
velocidad dada por la ecuacion 4.17. No se produce aceite hasta que el banco de
aceite alcanza el final del sistema lineal.
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- 1_fwl
bo 1=S0r = Su1

_ 1-0758
"~ 1-0.3-0.566

= 1.806

el banco de aceite llega al final del sistema lineal cuando:
tp1 = 1/vp,
= 0.554

El agua es producida para 0 < t, < 0.554, el banco de aceite es producida a un
corte de aceite constante, la WOR es:

Fwo = fwl/(l - fwl)
= 0.758/(1 — 0.758)
= 3.13

El bache de quimicos viaja a una velocidad especifica igual a f,%, por lo tanto el
bache alcanza el final del sistema cuando:

tps = 1/fu3
=1/0.725
= 1.379
La figura 5.103 muestra un perfil de saturacion @ t, = 0.4, por que S;,3=1-S,,. en
este ejemplo, no hay produccion de aceite después de la llegada del bache de

quimicos; la curva de recuperacion de aceite acumulado en este punto es:

N = (Sor - Sorc)Vp
p Bo

Del ejemplo 5.9, B, = 1.0,

. (660 f)(20 f£)(1,320 £t)(0.2)
P 5.16 ft3/bbl

= 620,623 bbl,
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Y

N, = (0.3 - 0.1)(620,623)

= 124,125 bbl
1.0 ¥ 1
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Figura 5.103 — Perfil de Saturacion @ tp = 0.4.

En este ejemplo, la producciéon acumulada de aceite es una funcion lineal de tj
para tp > tpq, por lo tanto, para tp; < tp < tps,

_ (Sor - Sorc)Vp ( tp — tp1 )
8 B, tps — tp1

La tabla 5.18 muestra los resultados de la produccion para esta inyeccion de
quimicos.

TABLA 5.18 — DESEMPENO DEL DESPLAZAMIENTO POR LA INYECCION DE QUIMICOS EN UN
YACIMIENTO A UNA SATURACION RESIDUAL IGUAL A LA SATURACION DESPUES DE LA INYECCION

DE AGUA.
ta i M, 3a G Fuz
(dias) (bl ) (B/D) (B/D)

Da0ss4  Da1lT1g 0 i 200 -
0.554 = 1,718 D 4B 4 156.6 313
06 1862 6,521 484 156 6 113
or 2172 21,968 48 4 156.8 313
0.8 2482 37011 484 1566 113
08 2783 52,057 48,4 1566 313
1.0 3,103 67,103 48.4 1566 113
1.1 1.413 82,148 484 1566 313
1.2 3,724 97,194 48.4 156 6 113
1.3 4,054 112,239 484 156 6 113

1.379 4.278.2 124 125 i) 20 ==
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5.11 Criterio y Procedimientos de Disefo.

Esta seccién se enfoca en el criterio general requerido para una inyeccién
micela/polimero y en el disefio de un bache de quimicos. Se describira un
procedimiento de disefio para determinar la viscosidad de los baches de quimicos
y de polimeros para mantener el control de la movilidad.

Es claramente necesario tener un buen entendimiento de la geologia del
yacimiento y de los procesos de recuperacion primaria y secundaria precedentes a
la implementacion de una inyeccidn polimero-micela.

5.11.1 Criterio general para una inyeccion eficiente polimero-micela.

Una serie de criterios generales deben cumplirse para que una inyeccion de
quimicos se realice con eficiencia aceptable.

1. Baja IFT entre el bache primario de quimicos y el banco de aceite.

2. Baja IFT entre el reductor de movilidad y el bache primario de quimicos.

3. Razdén de movilidad favorable entre el bache de quimicos y el banco de
aceite.

4. Razoén de movilidad favorable entre el reductor de movilidad y el bache
primario de quimicos.

5. Mantenimiento de la integridad del bache de quimicos, es decir, la
prevencion de las pérdidas de surfactante que degrada seriamente al
bache.

El disefio de un proceso que considere estos factores tipicos, involucra un
importante trabajo de laboratorio con el sistema especifico roca-quimicos de
interés. ElI modelado matematico del proceso y las consideraciones
econdmicas son usualmente requeridos.

5.11.2 Enfoque general en el diseno.

El disefio de un proceso micela-polimero es un proceso complejo, el proceso
comienza con el aceite crudo del yacimiento (o aceite equivalente), la composicion
de la salmuera en el yacimiento, y la composicién del agua que se requiera
inyectar a temperatura de yacimiento. La seleccion de un surfactante y de un
cosurfactante (si es necesario) que proporcionen parametros de solubilizacion
altos, a la salinidad del yacimiento, es el punto critico del proceso. Esta seleccion
es requerida para obtener las tensiones interfaciales (IFT’s) ultrabajas necesarias
para un desplazamiento efectivo; la composicion de la solucién
surfactante/cosurfactante depende de varios parametros, que incluyen por lo
menos, los tipos de surfactante/cosurfactante, aceite del yacimiento, tipo y
composicion de la salmuera, compatibilidad del polimero, pH, y temperatura. No
existen ecuaciones disponibles para calcular primeramente los efectos de estos
parametros, las condiciones Optimas deben ser determinadas a través de una
serie de experimentos que involucren el comportamiento de fase y las mediciones
de las tensiones interfaciales.
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Ademas es importante entender el comportamiento de un sistema quimico en
tanto fluye a través del yacimiento, la integridad de los baches de quimicos deben
mantenerse durante algun periodo de flujo minimo aceptable. Una vez mas, si no
se tienen los datos necesarios, no existen ecuaciones disponibles, y por lo tanto
es conveniente llevar a cabo en el laboratorio los estudios de inyeccion en nucleos
necesarios.

Salter discute la seleccion del surfactante para la inyeccion de quimicos en
regiones de baja y alta salinidad, la seleccion de un surfactante involucra la
identificacion de los surfactantes que tienen el potencial de proporcionar
parametros de alta solubilidad. Ademas es necesario determinar que estructuras
estan comercialmente disponibles o que puedan ser manufacturadas.

Una vez que los candidatos han sido identificados, se deben de llevar a cabo
exhaustivos experimentos de comportamiento de fase, en el rango de parametros
de interés y esto sera como una seleccion inicial.

En el desarrollo del programa experimental para el disefio del bache de quimicos,
hay que considerar la salinidad éptima y la manera en que se alcanza en el
yacimiento de interés, para ello hay que tomar en cuenta los siguientes puntos:

1.- La salinidad 6ptima del bache micelar puede ser ajustada de tal modo que
pueda ser igual o aproximadamente igual a la salinidad de la salmuera en el
yacimiento, considerando el contenido de iones divalentes de la salmuera y los
iones divalentes que pudieran afiadidos a la solucion por disolucion o por
intercambio catidénico. Esto podria ser dificil si la salinidad es alta o existen
grandes cantidades de iones divalentes, en este caso sera necesario usar un
surfactante sintético tolerante a la salinidad.

2.- Se puede usar un preflush delante del bache micelar para ajustar la salinidad
del yacimiento o las concentraciones de iones divalentes a un nivel deseado, los
preflushes de alto pH precipitaran iones divalentes; cabe mencionar que los
preflushes requieren un gran volumen. Los preflushes no siempre previenen el
mezclado de un bache micelar con la salmuera original de yacimiento y por lo
general es descartado como un método del control de la salinidad en el proceso
de disefo. Si se sabe cuando una inyeccion de agua se comportara como lo haria
una inyeccion micela/polimero, entonces la salmuera de la inyeccion de agua
puede ser ajustada a la salinidad deseada.

3.- El concepto de gradiente de salinidad puede ser aplicado considerando la
salinidad de la salmuera en el yacimiento y ajustando las salinidades del bache
micelar y el control de movilidad del bache, para optimizar la recuperacion.

Si una de estas consideraciones puede ser establecida previa al disefo, el trabajo
experimental puede ser enfocado en términos de los requerimientos de salinidad,
lo cual conducira a una reduccion de tiempo y esfuerzo. Otra diferencia en la
filosofia de disefio, es el uso de un bache relativamente grande de una baja
concentracion de surfactante vs. un bache pequeio de alta concentracién de
surfactante.
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5.11.3 Comportamiento de Fase y Mediciones de IFT.

Una vez que los requerimientos generales de salinidad estan definidos, los
experimentos de comportamiento de fase pueden ser enfocados a seleccionar los
sistemas candidatos. Debido a que la salinidad éptima para el comportamiento de
fase es muy cercana a las salinidades Optimas para la Tension Interfacial (IFT) y la
recuperacion de aceite, la medicion de los parametros de solubilidad pueden ser
usados como una ventana operacional inicial.*?

Un procedimiento es establecer la composicion del bache micelar y medir los
parametros de solubilizacion a medida que la salinidad varia. Si la salinidad 6ptima
para el sistema es cercana a la salinidad deseada, el sistema se vuelve un
candidato para un estudio posterior, esto se puede repetir para cualquier numero
deseado de combinaciones de composiciones de baches. La salinidad puede
modificarse mediante el uso de una sal comun, como el NaCl, pero en algun punto
la actual salmuera del yacimiento o una salmuera sintética que simule la salmuera
del yacimiento deben ser utilizadas, entonces se puede medir la IFT en un sistema
micelar que pase el criterio de comportamiento de fase. Las mediciones de IFT
pueden ser hechas en la vecindad de la salinidad 6ptima, ademas, es posible
estimar los valores de IFT.

En algun punto en el programa experimental, los sistemas micelares deben ser
revisados para determinar su compatibilidad con el polimero, si el polimero debe
ser afiadido al bache micelar, esto deberia ser hecho antes de que las inyecciones
en nucleos sean realizadas. Debido a que los fluidos son no-newtonianos, el
efecto de la velocidad de corte en la viscosidad debe ser considerado.

5.11.4 Inyeccioén en Nucleos.

Para aquellos sistemas que hayan pasado en criterio de comportamiento de fase y
de IFT, las inyecciones en nucleos se llevaran a cabo para evaluar en
comportamiento del desplazamiento a través del medio poroso; se recomienda
usar nucleos del yacimiento de interés en por lo menos algunas de las pruebas.
Las inyecciones en nucleos deben realizarse a temperatura de yacimiento, estas
pueden ser utilizadas para medir los factores de adsorcion, intercambio catidnico,
efecto del tamafo del bache micelar y la eficacia del control de la movilidad,
ademas, si se utiliza el concepto de gradiente de salinidad en el disefio este puede
ser evaluado en las inyecciones.2

5.11.5 Control de la Movilidad.

Los sistemas de baches de quimicos deben de estar disefiados de tal manera que
permitan una favorable relacion de movilidad entre el bache micelar y el banco de
aceite y entre el borde delantero del bache de polimero y el bache micelar.

Por lo general los datos de permeabilidad relativa estan disponibles, pero las
saturaciones en el banco de aceite no se conocen y la movilidad total no puede
ser calculada. Se sugiere, el uso de las permeabilidades relativas para graficar la
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movilidad total en funcién de la saturacion, como se observa en la figura 5.104, la
curva pasara por un minimo en alguna saturacion.

Sistemna Agua-Aceite

Movilidad minima

Mobilidad Relativa Total, A, + Ao

0 100%

Saturacion de Agua

Figura 5.104 — Movilidad relativa total vs. Saturacién de agua.

La movilidad relativa total minima, se toma como disefio para el control de la
movilidad del bache micelar, si este bache tiene una movilidad relativa igual o
menor que esta minima, la razén de movilidad sera favorable.

Una vez que se tiene la movilidad del bache micelar, la movilidad del bache de
polimeros se fija a un valor menor, para mantener el control de la movilidad en la
interface bache de polimeros-bache micelar; debido a que las soluciones de
polimeros son no-newtonianos, hay que considerar la velocidad de corte.

Gogarty et al., midieron en tres diferentes baches de quimicos, la movilidad
relativa de los baches en funcién de la velocidad frontal, en la figura 5.105 se
muestran los resultados. La movilidad relativa es funcion del gasto, indicando la
naturaleza no-Newtoniana de los baches, los baches 2 y 3 satisfacen el criterio de
disefio a las velocidades esperadas en el yacimiento, excepto en la regién mas
cercana al pozo.
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Figura 5.105 — Efecto de la composicion del bache en el disefio de control de movilidad.

5.11.6 Modelado del Proceso.

Los modelos descritos anteriormente pueden ser usados para describir los
mecanismos y el comportamiento general, pero son de uso limitado en el disefio, y
por lo general se requiere del uso de simuladores computarizados relativamente
sofisticados.

5.12 Experiencia en Campo.

Los procesos micela-polimero han sido ampliamente evaluados en campo, pero
han tenido limitaciones comerciales para su aplicacién.?® La tabla 5.19 muestra los
datos generales obtenidos de tres ejecuciones a gran escala en campo. La
complejidad y el alto costo de los procesos hacen poco favorable su aplicacion,
especialmente cuando el precio del aceite el bajo, y desde 1980 no han existido
nuevos proyectos micela-polimero.
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TABLA 19 — RESULTADOS DE LOS PROCESOS MICELAR - POLIMERO REALIZADOS EN CAMPO.%

e de la Iny@LCion
{zena da barrida), % PV
Tipo de surfactarbe del

Recuperacidn de Aceste

Sulfonald de aceis

Ver Figura 7.106

RO CoHO i CaHL D

B8% del aceits residweal por
la inyeccidn de agua; ver

Marathon Exxen Congco
Hombre dal Yacimisnio Robinson (proyects M-1) Waller Sand [Loudon fald) Second Wall Craek
{Big Muddy field)
Litelogia Aranisca Aranisca Arsndsca
Agrea de inyeccin, 07 am a0
BCTES
Patrén de inyeccin Cimco purtos Cinco puntos (pazo Cinco puntos
praducior an &l centra)
Espaciamiants, acre 25 50 . 10
Permaabilidad. md 103 67 & 189 a6
Porosidad, % 188 18,6 20.0
Espesce, ft 0 a 80; promedio 278 80 28; promedio 158 B5
Profundidad, # = 1,000 1,400 a 1,600 3,100
Temparatura, "F T2 T8 115
Viscosidad del Acsits, cp Sag B.D 5.0
‘AR 3%
Geglogla Lentes de arena aislados Deposite deltmico, grancs Zona de Eaja presidn
de arena finos a muy finos.
Inyeccidn terciaria o Terciaria Tarciaria Terciaria
setumdans
Saluraditn de scets al 40 24.1 32

Sulfonalos sindéticos

bache quimics SOsMNa
Conceniracion de 10 23 3
Surfactante [active), »1%

Tipe de Cosurfaciante Hexmnal - Alcahel lsokatil
Concaniracion de TE 265 -
cosurfactanie, Wi

Agua, Wit B0 #5 -
Sales, 1% 25 =) -
Polimers an e bache Mo 5i, biopolimero Zi, policriamida, 2,200 ppm
& E5aT5 52 -
Otros aditfvos Acido citrico, 500 ppm Formaldehido, acido
citnco, B) mg'L
Viscosidad, ep < 40 28 12
Tamafio del Bachs, % 10 30 10.2
Py
dgua de formacién, mg/L 18,578 104,00 Salmuera de prefiush
Ca 166 2,640 -
Mg 118 1,210 -
Salinidad 0% salinkdad da la D.d wits
formacién
Fecha ded inicio del Fabrero 1877 Agosto 1982 1920 [preflush)
pPracesa de ifyetcitn Enaro 1881 (quimicos)
Recuperacién Terciaria
Fesha Sepbambre 1983 Mossambre 1983

14% del aceds al inicio del
ProCRsd

!E_]ur“ T.107 ¥ T.108

Proyecto Marathon M-1. El proyecto M-1 de la Marathon Oil Co. fue una
aplicacion comercial a gran escala en campo de la inyeccion micelar/polimero en
el yacimiento de arenas Robinson. Involucro un area de 407 acres, cerca del 60%
del area del proyecto se desarrollo con arreglos de cinco puntos (five-spot) y un
area de 2.5 acres, el area remanente se desarrollo con patrones de
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desplazamiento de cinco puntos y un area de 5 acres. El proyecto M-1 fue
designado para determinar el efecto de los patrones de espaciamiento en el
desempeno del desplazamiento. El sistema de surfactante fue formulado con
sulfonatos de petroleo y otros cosurfactantes. La inyeccion empezo en 1977 con
un bache de surfactante del 0.1 PV en cada patrén, seguido de una solucion de
control de movilidad del 1.05 PV, que fue desplazada por medio de agua
inyectada. En la figura 5.106 se muestra la respuesta de la produccion del
proyecto.

2.5 . 2 3
"
1

&
||
1

g
T
1

Gasto de Aceite, B/D

Afo

Figura 5.106 - Proyecto M-1.

La recuperacion final de este proyecto fue estimada en 1,397,000 bbl de aceite, o
21% del OOIP al principio del proyecto. La recuperacion fue del 807,000 bbl
(22.3%) de los arreglos de 2.5 acres y 590,000 bbl (19.4%) fue de los arreglos de
5 acres. Las recuperaciones fueron significativamente menores a las esperadas en
los estudios de laboratorio, las recuperaciones menores se atribuyeron a la pobre
eficiencia de barrido volumétrica y a los efectos de salinidad/dureza.

Campo Conoco Big Muddy, Inyeccion de baja tensiéon. En el proyecto de la
Conoco Inc. en su campo Big Muddy, se utilizo un proceso de inyeccion de baja
tensién y fue un proyecto de demostracion a escala comercial. El yacimiento Well
Creek fue agotado por las extensas inyecciones de agua antes de comenzar la
inyeccion de baja tension. El proyecto con un area de 90 acres fue inyectado
usando patrones de 5 puntos (five-spot) de 10 acres. El agua de formacion tenia
una concentracion relativamente baja de iones divalentes. Consecuentemente, el
sistema de surfactante fue formulado con un sulfonato de petréleo y un alcohol
isobutil. Se uso un gradiente de salinidad pequeno entre el surfactante y el
reductor de movilidad; a este proyecto de demostracién en campo le precedié un
proyecto piloto.

La produccion de aceite fue de 290,000 bbl, la cual fue casi la cuarta parte de la
recuperacion esperada, la falta de concentracién del liquido fue la causa primaria
de la pobre recuperacion, ademas de la migracién de los fluidos desplazantes de
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la zona del proyecto como consecuencia de las malas técnicas de terminacién de
los pozos antiguos, las fracturas en el yacimiento y a la no intencional perdida de
presion.

Prueba Exxon en el campo Loudon. La prueba Exxon en el campo Loudon,
(tabla 5.19) es la tercera de una serie de pruebas a nivel de campo para evaluar el
sistema de surfactante en el campo Loudon. La primer prueba en campo, descrita
por Pursley et al., muestra que un prelavado no protegeria el bache de surfactante
y que se requeriria un surfactante tolerante a la salinidad.

El sistema tolerante a la salinidad desarrollado por Exxon, fue usado en las tres
pruebas, todas ellas involucraron la inyeccion de 0.3 PV de un bache de
surfactante, seguido de un empuje por polimero y agua de empuje. En la primera
prueba en campo se uso un patron de cinco puntos de 0.68 acres, para determinar
la eficiencia de recuperacion de aceite y la pérdida de surfactante. La segunda
prueba con un patron de cinco puntos de 0.71 acres, esta prueba fue para
determinar el efecto del tamafno del bache en la recuperacion para demostrar que
el Formaldehido fuera un efectivo Biocida para prevenir la biodegradacién del
biopolimero polisacarido, y desarrollar métodos rentables para romper las
emulsiones producidas aceite/salmuera/surfactante. En la figura 5.107 se muestra
la produccion obtenida del proyecto, la recuperacion fue del 68% del aceite
residual de la inyeccion de agua inicialmente presente.

40 T L] L L] T L T T T

Gasto de Aceite, %

Recuperaciéon de Aceite

Acumulado, % OIP

Produccion Total, PV

Figura 5.107 - Gasto de aceite y Recuperacidon acumulada.

La figura 5.108 muestra la produccion de los diferentes baches en el pozo central
del proyecto de Exxon; los datos se muestran como concentraciones normalizadas
para las concentraciones inyectadas. El Formaldehido estuvo presente en los
baches de surfactante y de polimero, el metanol se uso como un trazador para el
bache de surfactante. El retraso en el avance del surfactante refleja la retencion de
este en el medio poroso, sin embargo, la adsorcién fue estimada cerca de 0.08
mg/g de roca o menor, el cual es bastante bajo y resulta ser favorable. La razén
para esta baja adsorcibn es por la condicion anaerdbica (reduccion) del
yacimiento, existe un retraso en el avance del polimero, reflejando una retencion
relativamente grande en el yacimiento.
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La tercera prueba de campo fue disefiada para evaluar este sistema de
surfactante con areas de 2.5 y 5.0 acres; la prueba de 40 acres consistié de nueve
arreglos contiguos de cinco puntos de 2.5 acres. La recuperacién de aceite
promedio un 27% del OOIP al principio del proyecto. La prueba de 80 acres
consistido de nueve arreglos contiguos de cinco puntos de 5 acres, la recuperacion
de aceite fue del 33% del OOIP, al principio del proyecto.

La recuperacion fue significativamente menor que la anticipada, esto se atribuye a
un fallo en el banco de polimeros al propagarse a través del yacimiento, ya que no
se comporto tal como se disefo.
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Figura 5.108 - Transporte por quimicos y Produccién del pozo N° 20.

Resultados de los Proyectos. La demostracion Marathon M-1 no resulto ser
economica, segun los datos de la Conoco y de las pruebas de Exxon, esto no
seria positivo a los precios del petrdleo existentes en ese entonces, 1986-90
(menos de $20/bbl). Para que el proceso resultara econémicamente atractivo, se
necesitarian precios del petréleo entre $25 a $30/bbl (valor en délares en 1990) de
acuerdo al analisis en ese entonces.

Los tres proyectos se realizaron en yacimientos de areniscas, debido a los
problemas asociados con la alta salinidad y especialmente por las altas
concentraciones de iones divalentes, los procesos micela/polimero no han sido
utilizados en yacimientos de carbonatos; ademas estos yacimientos tienden a ser
mas heterogéneos y a tener permeabilidades mas bajas que los yacimientos de
areniscas, lo cual repercute de manera negativa a los procesos.

5.13 Inyeccién Alcalina.

En la inyeccién alcalina, se inyecta un sistema quimico con un alto pH, si el aceite
del yacimiento contiene suficientes “componentes saponificables”, ocurrira una
reaccion en donde se formaran surfactantes in situ. En la mayoria de la literatura
los “componentes saponificables” son descritos como acidos organicos (petroleum
acids), aunque su estructura no se conoce, no todos los “componentes
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saponificables” o “jabonosos” que forman surfactantes son hidrocarburos acidos.
Varios mecanismos, incluyendo la reduccion de IFT, contribuyen a una mejor
eficiencia de desplazamiento del aceite como resultado de la formacién de
surfactante; los procesos generalmente han sido aplicados en aceites con una
gravedad API relativamente baja.

Los altos costos de los sistemas micela/polimero y el costo relativamente bajo de
los agentes alcalinos fomentan a la modificacion de los procesos. La inyeccion
alcalina de cosurfactante mejorado, es una modificacion del proceso basico en
donde un surfactante (se le llama cosurfactante al surfactante formado in situ) es
inyectado con el quimico alcalino, el efecto complementario del cosurfactante
mejora el desempefo del proceso.

El control de la movilidad puede mejorar a la eficiencia de desplazamiento en las
inyecciones alcalinas, en la mayoria de los casos, se usa polimero como un
reductor de movilidad para desplazar el bache primario. Ademas, es comun
realizar un Ereflush antes de la inyeccion del bache primario para acondicionar el
yacimiento.*

5.13.1 Quimicos empleados y formacion de surfactantes in situ.

Varios agentes alcalinos diferentes han sido utilizados, incluyendo el hidroxido de
sodio, orto-silicato de sodio, carbonato de sodio, hidréxido de amonio y carbonato
de amonio, Los primeros tres son los mas ampliamente considerados. En la figura
5.109 se comparan varios materiales alcalinos, en la tabla 5.20 se comparan las
propiedades seleccionadas de los materiales alcalinos.

TABLA 5.20 — ALGUNAS PROPIEDADES DE AGENTES ALCALINOS.

i e -9 de Solubibdad
Soblucsdn Alcalina
Fonmula Pesa 0% Mall 1% HalCl Hazl Apgua fria Agua
Mobaculas %) (g 100 em’) calwnta
(100 em’)
Hidrdxida de NaDH 40 13.15 125 0.775 42 4T
SO
Oirtasilicalo da Ma, S50, 184 1292 12.4 0574 15 56
S
Watasilicalo da Ma:S5i0 152 12,60 124 0.504 ] #
S0
AFTHOIAG MNH ir 11.4% 1137 - as.9 |
Carbonato de MaC0 106 11.3F 11.25 0.585 7.1 LR
Sodio

El proceso depende de la reaccion alcalina con los hidrocarburos acidos en el
aceite crudo para formar surfactantes in situ.
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Figura 5.109 - pH vs. Quimicos alcalinos cominmente usados.
Existen numerosos hidrocarburos acidos ademas de varian en su composicion. La
adicién de quimicos alcalinos genera un alto pH debido a la disociacion de la fase
acuosa, el NaOH, por ejemplo, se disocia de la siguiente manera:

NaOH - Nat +OH ,... ... cce cov vt et e e e oo . (5.45)

El equilibrio de la disociacion del agua esta dado por:

[OH1[H*]

En donde los corchetes indican las concentraciones molares y un incremento en
[OH™] genera un decremento en [H*]. La concentracion de agua es
esencialmente constante. El pH se define como:

pH = —logio[H ], oo i e e e e e e oL (BL4T)
El pH de la solucion incrementa si log[H*] es un numero negativo.
Note que para un pH=7.0 del agua, la concentracién de [H*] es de 107.
El Carbonato de Sodio se disocia de la siguiente manera:

Na,CO; —» 2Na™ +CO% ... e oo e e ees e e e e . (5.48)

Seguido de la reaccion de hidrdlisis:

COZ™ + Hy0 - HCO3 + OH s cov v s v e e e e . (5.49)
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La disociacion de los componentes del Silicato de Sodio es compleja, involucrando
la formaciéon de especies oligomericas. Consecuentemente, la disociacién no
puede ser representada por una sola ecuacion quimica. El ion hidroxido debe de
reaccionar con el hidrocarburo acido del aceite crudo para formar un surfactante.
Un mecanismo general se muestra en la figura 5.110, parte del hidrocarburo acido
en el aceite crudo se fracciona en la fase acuosa de acuerdo con la siguiente
expresion de solubilidad:

Ky = e e e e e e e e e . (5.50)

En donde Kj= distribucién o coeficiente de particion, HA, y HA,, denotan al acido
organico en la fase aceite y en la fase agua, respectivamente.

HA, 2 HAy oo e e e e e e e v een . (B5.51)

Como se muestra en la figura 5.110.

7

Figura 5.110 - Esquema del proceso de recuperacion alcalina.
El acido organico se disocia en la fase acuosa de acuerdo a la expresion:
HA, = Ht+ A, oo i ie et e e e (B.52)

Regida por la relacién de equilibrio:

_ [H*][A7]
Ky = S v (5.53)

La especie A~ es un agente anionico surfactante-activo, a continuacién se
describe la reaccién caustica que consume al ion hidrogeno:

HA, + OH 2 A=+ Hy0,... ce v vev v e v e e ... (5.54)
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De acuerdo con la ecuaciéon 5.54, esto resulta en un incremento en [A7], el efecto
neto de todas las reacciones, se puede observar en la esquina superior izquierda
de la figura 5.110, ademas se pueden observar los iones alcali.

Una medicion del potencial de un aceite crudo para formar surfactantes esta dada
por el numero de neutralizacion, este representa a la cantidad de KOH,
usualmente esta dado en miligramos, requeridos para neutralizar 1 g de acido
organico en el crudo. Desafortunadamente, el numero de acidez no siempre se
correlaciona con la recuperacién de aceite.

5.13.2 Formulacion Quimica e IFT.

Varios investigadores han medido el efecto del tipo de quimico alcalino y la
concentracion en la IFT entre la fase acuosa y la fase aceite. En la figura 5.111, se
observa un resultado tipico en donde la IFT fue graficada en funcién de la
concentracion alcalina. ElI valor minimo de IFT ocurre en el rango de
concentraciones de 0.05 a 0.10 wt%, y el valor minimo es de unos 0.01 dinas/cm.
Cabe destacar que existe una pequefia diferencia entre los quimicos alcalinos
probados.

!l»-)t\

\

8.0 . VO

IFT. mN'm

A NaOM 1
® NaSIO,

0. A A | | & —
o0l o o 0.1 » w 1.0 2.9 50

Concentracidn, wt%

Figura 5.111 - IFT vs. Concentracion en agua suave.

Otro trabajo ha demostrado que el carbonato de sodio, hidréxido de sodio y el
orto-silicato de sodio, son igualmente efectivos en la reduccion de la IFT. Es tipico
que resulte un minimo bastante brusco en la IFT cuando se tiene un rango
estrecho de concentraciones.

La dureza del agua, es decir la presencia de Ca™ o de Mg**, tiene un efecto
adverso en la reduccion de la IFT, debido a que el Ca se asocia con el surfactante
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hidrocarburo de la misma manera que en la inyeccién micelar/polimero y se vuelve
preferencialmente soluble en aceite. En la figura 5.112 se muestran las graficas de
IFT vs. concentracién alcalina para los mismos sistemas de la figura 5.111,
excepto que fue utilizada una salmuera simulada en lugar de una salmuera al 1%
de NaCl, dicha salmuera simulada tenia una concentracién combinada de Ca*™" vy
de Mg**t al 0.41%. Los valores minimos de IFT se presentan a una mayor
concentracion del quimico alcalino para la salmuera simulada y la reduccion IFT
es aminorada.

g —————- _

~

LA

IFT, mi/m

8.0 = —

& NaDH
o Ma, 510,

B.0al . 1 L 1
ool .o0% 25 Rl T 5 1A . ]

Concentracién, wil

Figura 5.112 - IFT vs. Concentracidn en agua dura.

Se han reportado varias mediciones de IFT, entre ellas un estudio realizado a 164
crudos, los datos fueron expresados en términos de un coeficiente de causticidad
y fueron correlacionados con el numero de neutralizacion, la densidad del crudo y
la viscosidad del crudo. El coeficiente de causticidad es un nuamero empirico
relacionado a una grafica log-log de IFT vs. concentracién, la IFT no se
correlaciono particularmente bien contra cualquiera de los parametros. Sin
embargo, casi todos los aceites con densidades de 20° APl o menores arrojaron
valores de IFT menores a 0.01 dinas/cm. Los numeros de neutralizacion para los
aceites estuvieron en un rango de entre 0 a 5.25 mg KOH/g de aceite; se uso el
hidroxido de sodio como quimico alcalino.

En el 90% de los casos, el valor minimo de IFT se presento en cerca del 0.01 wt%
caustico. Las IFT’s para las soluciones acuosas del quimico alcalino y el aceite,
son funciones del tipo de aceite, iones de salinidad, concentracion del quimico
alcalino y del tipo de quimico alcalino. La IFT también depende de la temperatura
del sistema, por lo general disminuye en tanto aumenta la temperatura.

334



INYECCION DE QUIMICOS [ iLEs

5.13.3 Mecanismos de Recuperacion.

La efectividad del la inyeccion alcalina se atribuye a varios mecanismos, los cuatro
mas importantes son: la emulsificacién e insuflacion, cambio de fase mojante (de
mojado por aceite a mojado por agua), cambio de fase mojante (de mojado por
agua a mojado por aceite), y la emulsificacion y entrampamiento. Otros
mecanismos incluyen a la emusificacion con coalescencia, gradientes de
mojabilidad, expansion de la fase aceite, discontinuidad de las peliculas rigidas,
IFT baja y un mejor barrido como resultado de las precipitaciones alterando el
flujo.

El primer mecanismo, la emulsificacion e insuflacion, es el resultado de la
reduccion de la IFT y de la formacion de una emulsién en la cual el aceite es
insuflado. Si la emulsion es movil, la saturacion de aceite decrecera y el aceite se
movera a través del yacimiento.

La introduccion de quimicos alcalinos puede causar un cambio de fase mojante,
de mojado por aceite a mojado por agua, o viceversa. El cambio en la mojabilidad
y los ajustes subsecuentes de los fluidos en los poros, afecta favorablemente a la
permeabilidad relativa de la fase aceite, el aceite residual discontinuo puede ser
reconectado y provocar su flujo. Cuando este cambio de mojabilidad se combina
con la reduccién de IFT, entonces la ROS puede decrecer significativamente.
Jennings et al., describid la recuperacion por emulsificacion y entrampamiento, en
este mecanismo se forma una emulsibn por la reduccion de la IFT vy
subsecuentemente queda atrapada en los poros. Esto provoca una reduccion del
flujo en las zonas de alta permeabilidad, provocando una mejoria en la razén de
movilidad efectiva entre los fluidos desplazantes y desplazados, la digitacion por
viscosidad es reducida.

En cualquier desplazamiento con quimicos alcalinos, uno o mas de los diferentes
mecanismos podria dominar en la eficiencia de recuperacion, esto depende del
sistema quimico/roca, pero el proceso no ha sido lo suficientemente comprendido
para predecir este comportamiento.

Los resultados en laboratorio por lo general han demostrado que la mejora en la
recuperacion del aceite, no esta directamente relacionada al numero de
neutralizacion del aceite crudo. Esto sugiere que pueden existir otros
“‘componentes saponificables” o “jabonosos” que reaccionarian con bases
alcalinas para generar agentes tensoactivos. La magnitud de la reduccion de la
IFT es un mejor criterio. Los valores de IFT’s entre la solucién quimica alcalina y el
aceite requeridos para una recuperacion significativa es de cerca de 0.01 dinas/cm
0 menores.
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Existen desacuerdos en la literatura a cerca de que si el pH del sistema alcalino
debe de ser mayor (> 11 a 12) o que si debe ser menor.

Se ha demostrado la efectividad de adicionar un polimero a una soluciéon quimica
alcalina para incrementar la viscosidad y para tener un control de la movilidad.
Burk presentd una serie de inyecciones en nucleos usando Carbonato de Sodio,
Hidréxido de Sodio y orto-silicato de Sodio, los cuales demostraron ser igualmente
efectivos al disminuir la IFT.

En las inyecciones alcalinas en donde no se anadié polimero, las recuperaciones
terciarias de aceite fueron del 8% al 17% del aceite residual después de la
inyeccion de agua. Con la adicion de polimero a las soluciones alcalinas, las
recuperaciones incrementaron cerca del 88% al 97% del aceite residual, este
incremento se atribuyd a la mejora en las razones de movilidad por el polimero.%

5.13.4 Interacciones RocalFluido y pérdida del Quimico Alcalino

El quimico alcalino es consumido durante el proceso de desplazamiento, una
pequefa cantidad del quimico es usado en la reaccidn con los acidos organicos en
el crudo para formar surfactantes, sin embargo, una gran cantidad del quimico
puede perderse por el intercambio idnico con las arcillas, la reaccidn con iones
(cuando se tiene agua dura en particular) y la reaccion con los minerales de la
roca originan disolucion mineral.

La figura 5.110 ilustra el intercambio idnico para una solucién alcalina de Hidréxido
de Sodio, el intercambio reversible de iones entre H* y Na™ esta representado por:

MH + Na* + OH™ & MNa + H,0,... ... ... e eev vev cv e e oo . (5.55)

En donde M denota un lugar de intercambio idnico en la roca, por ejemplo, la
capacidad de intercambio de Hidrogeno para arenas del yacimiento Wilmington
fue de 1.0 meq/100 g de arena. El intercambio idnico es reversible y la reaccion es
relativamente rapida, por lo general se asume que existe un equilibrio en los
procesos de intercambio; en la figura 5.113 se muestra un ejemplo de isotermas
de intercambio. Se ha demostrado que la adsorcion por intercambio ionico es mas
grande en magnitud en la motmorillonita que en la ilita o en la caolinita.

El intercambio iénico tiene el mismo efecto en el tiempo de transito en un nucleo
asi como por la adsorcion, el proceso de intercambio ocasiona un retraso en la
ruptura lo cual puse ser algo significativo.
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Figura 5.113 - Isotermas de intercambio para el Hidréxido en arena de Wilmington, con NaOH @
tres temperaturas y dos salinidades.

Ejemplo 5.11 — Retraso en la ruptura causada por el intercambio iénico.

Se pretende inyectar una solucién caustica (NaOH) al 0.1 wt%, a un nucleo de 4 ft,
la capacidad de intercambio de hidrogeno es de 1.0 meq/100 g de arena, asuma
intercambio iénico y que el sistema esta siempre en equilibrio local. Calcule el
retraso en la ruptura del NaOH en PV. La porosidad de la arena es del 22% y la
densidad de grano es de 2.6 g/cm®.

Solucién:

Asuma que el diametro del nucleo es de 5.0 cm y una longitud de 100 cm (EI
resultado en PV seréa independiente de la suposicion del diametro y longitud.)

mwd?
ps = T L (1 - d))

_m (5.0 100 (1.0-0.22)(2.6)
B 4

= 3982 g de arena.
Capacidad total de intercambio i6nico:

1.0 meq
Q; = 3982 g de arena

100 g de arena
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= 39.82 megq.

El Na*t adsorbido es:
My, = 39.82 x 1073eq X My,

=39.80 x 1073 x 23

=0916 g Na
V, = 431.8 cm?
Cnaon = 0.1 wt%.
Myaoy = 432 cm® x 1.0 g/cm? x 0.001

=0.432 g NaOH.

23gdeNa
my, = 0.432 g de NaOH X

40 gde NaOH
= 0.248 g de Na.

El retraso en la ruptura es:

Ate = 0.916 g adsorbidos
b= 0248 g/PV

= 3.7PV.

La base alcalina reacciona con Ca*" y con el Mg** y puede precipitar, esta
reaccion puede ser ventajosa y en algunas veces es usada en las inyecciones de
quimicos para ablandar la salmuera. El prelavado con quimicos alcalinos es
comun, pero la reaccion origina perdida de los quimicos alcalinos, ademas que los
precipitados pueden tapar los poros. Esta técnica puede ser utilizada como un
método para la modificacion de la permeabilidad in situ, sin embargo tiene efectos
negativos, por ejemplo la inyectividad puede ser afectada adversamente.

La base alcalina puede disolver de manera irreversible a los minerales de la roca,
particularmente el silice y a la anhidrita. Se forman silicatos de calcio y magnesio
los cuales remueven a la base alcalina de la fase acuosa, estos silicatos ademas

precipitan y pueden provocar severos taponamientos.
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5.13.5 Inyeccion Alcalina Cosurfactante-Mejorado.

La inyeccion alcalina puede ser mejorada cuando se afiade un cosurfactante a la
solucion alcalina inyectada, este cosurfactante es un surfactante activo pre-
formado.

Los valores de IFT en un sistema alcalino son mas bajos a bajas concentraciones
de quimico alcalino (= 0.10 wt%), sin embargo, las pérdidas del quimico por las
reacciones en la fase acuosa y las interacciones rocalfluido previenen la
propagacion de un fluido alcalino diluido a través del yacimiento a los gastos
deaseados. La perdida de alcalinidad puede ser prevenida por el uso de
concentraciones mayores de bases alcalinas para propagar el bache a través del
yacimiento, pero la IFT decrece en tanto la concentracion de la base alcalina se
incrementa. Por lo tanto, debe llegarse a un acuerdo entre la seleccion de una
concentracion optima para la reduccion de la IFT y una que se propagara a traves
del yacimiento.

Nelson et al., resolvio este dilema anadiendo un cosurfactante a la inyeccion
alcalina y lo llamé “proceso de inyeccion surfactante cosurfactante-mejorado”,
segun esto, a concentraciones por debajo del requerimiento minimo de IFT, los
sistemas se vuelven mas 6ptimos. El exceso de alcalino implica el mismo rol que
un exceso de sal. Se propuso que un cosurfactante puede ser utilizado para
incrementar el requerimiento de salinidad de un sistema quimico alcalino de
manera analoga que un sistema micelar. Asi que, se puede utilizar un sistema con
un cosurfactante para obtener una concentracién alcalina éptima mayor que en un
sistema sin cosurfactante presente. Nelson et al, utilizd los datos de
comportamiento de fase de sistemas cosurfactante-mejorado para identificar las
regiones en donde la 6ptima actividad interfacial y el desplazamiento de aceite
fueron observados en funcién de la concentracidon de material alcalino y del
cosurfactante.

La figura 5.114 es un ejemplo de un mapa de actividad, el mapa muestra las
regiones de las actividades mayores de desplazamiento de aceite en funcién de
dos variables seleccionadas, el sodio total presente y el surfactante del aceite
crudo. Las tres regiones activas que se muestran son para 0, 0.10 y para 0.20 wt%
de cosurfactante (NEODOL®), las regiones sombreadas de alta actividad son
regiones de concentracién en donde los procesos deben ser llevados a cabo para
una eficiente recuperacion de aceite. EI comportamiento de fase ademas puede
ser representado con los diagramas de requerimiento de salinidad.
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Figura 5.114 - Comportamiento para el 1.55% de Na,O SiO, y para el 0%, 0.1%, y 0.2% de NEODOL
25-3S con un crudo de la costa del Golfo de los E.U.A. @ 168° F.

5.13.6 Diseio y Experiencia de Campo.

El disefio es similar al de los procesos micelar/polimero, el numero de acidez del
aceite crudo es la unica medicion directa de la tendencia de la formacion de
surfactante de un aceite crudo, aunque se sabe que el numero de acidez no se
correlaciona directamente con la recuperacion de aceite, las razones de esto no
son conocidas, en general, los procesos no son recomendados si se tiene una alta
concentracion de CO,, si el contenido de yeso es mayor a 0.1 wt% o si el
contenido de arcillas montmorilloniticas es alto. Los alcalinos de bajo pH deben ser
considerados para las formaciones carbonatadas, el comportamiento de fase y la
IFT como funciones de las concentraciones deben ser medidas. Las graficas de
IFT vs. las concentraciones alcalinas, diagramas de requerimiento de salinidad o
los mapas de actividad pueden ser utilizados para estos casos.

Los pasos del disefio deben incluir mediciones del consumo del sistema alcalino
por la roca del yacimiento y por la salmuera. Las pruebas en nucleos deben de
llevarse a cado a temperatura de yacimiento y la caida de presién por unidad de
longitud debe de ser en magnitud cercana a la cual ocurriria en el yacimiento. La
figura 5.115 muestra el desempefio del desplazamiento para una inyeccion de
agua seguida de una inyeccion de polimero cosurfactante-mejorado en arenas de
Berea en el campo West Kiehl.?® La recuperacion por la inyeccion de agua fue de
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casi un 36% OOIP, se probaron tres formulas de cosurfactante promediando un
23% OOIP detras de la recuperacion por inyeccion de agua, dando un total de
cerca del 59% OOIP recuperado.

| I I
------ MasCOs LD 914-87 Pugher 700
100 - —=— WNagCOq B-100 Pusher 700 N
==== NasCOsy LD 914-87 Flocon 4800 |
—~ — Pugher TOO =

Inyeccion de Agua

Agua de

B Inyeccidn de  *flush®
Quimicos

o e

o
=

- e adl

Recuperacion de Aceite Acumulado normalizado, % OQIF

Efluenta Acumulado normalizado, PV

Figura 5.115 - Comparacion de recuperaciones normalizadas en un nucleo de arena de West Kiehl.

Se han llevado a cabo varias pruebas en campo, en la tabla 5.21 se muestran las
propiedades y la seleccion de datos operacionales para tres proyectos de
inyeccion alcalina. Se han reportado dos pruebas en campo de inyecciones
alcalinas cosurfactante-mejorado, en ambas pruebas se utilizo solo un pozo
inyector. Una inyeccion comenzé en el campo West Kiehl, en diciembre de 1987,
en la formacién de arena Minnelusa Lower-B,% la cual tiene un espesor promedio
de 11 ft, una porosidad promedio de 23% y una permeabilidad promedio de 350
md, las ubicaciones del pozo inyector y del pozo productor se muestran en el
mapa de isopacas de porosidad-pie de la figura 5.116.

341



INYECCION DE QUIMICOS

< A <
s <
| * *
| ¥ 1
| 4 | * <+
¢
n
< < <~ B
| . O
L)
!
f < o
<4
| 35 ' <> N
e N >

Figura 5.116 - Isopocas de porosidad-ft, West Kiehl.

La inyeccion de agua alcalina comenzd al final la recuperacion primaria, de hecho
el proceso de inyeccion alcalina cosurfactante-mejorado se utilizé en este campo
como un método de recuperacion mejorada. De diciembre de 1987 hasta julio de
1990 se inyectaron cerca de 501,000 bbl de solucion alcalina/surfactante fueron
inyectados, seguido de 122,926 bbl de una solucién de polimero la cual se fue
disminuyendo de forma gradual para la inyeccion del agua de empuje. La
recuperacion incremental por la inyeccidon polimero/alcalina/cosurfactante-
mejorado fue estimada restando la respuesta estimada de la inyeccion de agua,
de la producciéon de aceite total. El aceite incremental al final de la inyeccion
alcalina/surfactante/polimero se estimo en 256,508 bbl o 12.9% del OOIP. La
recuperacion fue mayor en la region de barrido, debido a que s6lo una parte del
yacimiento tuvo contacto con la solucion alcalina/surfactante/polimero.
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TABLA 5.21 — DATOS DE LAS INYECCIONES ALCALINAS APLICADAS EN CAMPO.*

Yacimienio Zonas del Terciano Ranger Almy
Campo Whitter ‘Wilmington Isenkur
Lidologia Arenisca Arenisca Arenisca
Area de Imyeceion, acras % - 173
Patrdn de inyaccon Line drive Straggered ling
Espaciamianto, acres a2 12 28
Permeabilidad, md 320 a 485 240 21
Porosidad, % 30 25 155
Espesor, ft 137 30 15
Profundidad, fi 1.500 a 2,100 2.225 a2.800 3.570
Temperatura, °F 120 125 ar
Salmuera Frasca, Dureza < 1 Fresca, Dureza < 1
Viscosidad del Aceite, cp 40 23 43
Grados AP del aceite, 20 17
AP
Mumerno de - 205
nisulralizacion, mg
KOHg
Gaglogla Zona con aisladas con fallas -
Heterogensaidad (Cyksira 0662074 0.0
Parsons)
Inyeccibn terciana o Secundaria Terciaria Secundaria
Secundana
Saturacion de aceits al 51 51 35
inicio de la inyeccion, %
Chuimico(s) inyectado(s)
Tipa HalH Orfosilicato Polimero Na;CO,
Concentracion, widh 02 0.4
Tamano del bache, %PV 20 &7 ar
Recuparacidn S5a7 - -
{mcremental), 5o
Aceialgquimico inyaectado 0,32 a0.43 - 013 (estimada)
incremental, bblibm de
quimico
Fecha de inicio Oclubre 1966 Junio 1979 Sepliembre 1980

Shell Oil Co., realizé la segunda prueba de inyeccidon alcalina cosurfactante-
mejorado, en el campo White Catle, LA.?° La prueba se realizé en un area de 1.5
acres en la arena Q de este campo, en donde se tenia una saturacién de aceite
residual (S, = 0.20) después de la inyeccién de agua, esta prueba fue disefiada
para evaluar las instalaciones de inyeccion, para determinar la inyectividad de los
baches, para determinar el efecto de la segregacidén gravitacional durante los
procesos, para evaluar la efectividad de este proceso para recuperar el aceite
residual después de la inyeccion de agua, y para medir el consumo de la solucién
alcalina y la retencion de surfactante, asi como para obtener informacion acerca
del tratamiento de los fluidos producidos mediante instalaciones convencionales.
En esta prueba no se utilizd6 polimero para el control de movilidad, el bache
alcalino cosurfactante-mejorado fue inyectado en el pozo 264 como se muestra
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en la figura 5.117, el cual se encuentra por debajo de los dos pozos productores
267 y 269.

Pozo 00 Inyecchen
Pozo de Produccion
Pozo Meesrador

Pozo de Prusba

0 0O N e »

Pozo Abandonado

Figura 5.117 - Yacimiento de arenisca White Castle: (a) representacion 3D de la estructura, (b)
elevacién e identificacion de pozos, (c) zona productora.

Se inyectd un bache de solucion alcalina del 0.269 PV, seguido por el agua de
empuje. Cerca del 80% del aceite producido se obtuvo del pozo 267, la
recuperacion de aceite por el barrido volumétrico del yacimiento de los trazadores
de pre-inyeccion fue del 57% del aceite residual después de la inyeccion de agua.
La recuperacion de aceite incremental, por encima del 0.5% del corte de aceite
que existia en los pozos productores al principio de la inyeccion, fue del 38% del
aceite residual después de la inyeccion de agua en la regién de barrido.?°
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

La inyeccion de compuestos quimicos como método de recuperacion mejorada de
aceite, ha estado limitada principalmente por el costo de los quimicos, la excesiva
pérdida de quimicos durante los procesos debido a la adsorcién, por las
reacciones con las acillas y salmueras, y por disolucion, ademas del efecto de
segregacion gravitacional, el espaciamiento y arreglo entre pozos de inyeccion y
produccion.

Para el disefio es indispensable tener un buen conocimiento de las caracteristicas
tanto a nivel microscopico como macroscopico del yacimiento, cada variante tiene
su propio criterio de seleccién y por lo tanto no todos los métodos son aplicables a
todos los yacimientos, la geologia, las propiedades de los fluidos y de la roca, la
profundidad, la temperatura resaltan como variables principales para el proceso de
escrutinio antes de la aplicacién a nivel de campo de la inyeccion de quimicos.

Los polimeros se usan como agentes de control de movilidad que proveen un
mejor desplazamiento y mejor eficiencia de barrido volumétrico, con el que se ha
obtenido, en promedio, entre un 5 y 30% de recuperacion del aceite original, la
eficiencia que se reporta esta entre un rango del 0.7 a 1.75 |Ib de polimero por
cada barril de aceite incremental. Es indispensable tener antes del proceso una
alta porosidad y permeabilidad, ademas de que se debe de tener una suficiente
permeabilidad vertical aunada a una buena continuidad geolégica, que permitan al
polimero penetrar en el yacimiento eficientemente.

En la inyeccién de surfactantes se requieren condiciones de alta permeabilidad y
porosidad, es necesaria una buena continuacién geologica, tener una saturacion
de aceite remanente >25%, yacimientos de aceite ligero con viscosidades
menores a 50 cp, aunque actualmente se hacen estudios para ser utilizados en
yacimientos de aceite pesado con viscosidades mayores a 200 cp. Los
surfactantes utilizados por la industria petrolera son del tipo Anidnicos, los cuales
presentan baja adsorcién cuando se tiene un pH neutro o alto, ya sea tanto en
carbonatos o areniscas. Estos pueden ser disefiados para operar en un gran
rango de condiciones, y son de facil disposicién y a precios relativamente bajos.
Para aplicaciones de baja temperatura se utilizan los Sulfatos, para aplicaciones
de alta temperatura son utilizados Sulfonatos y los Catiénicos pueden ser
utilizados como co-surfactantes. En general son poco propensos a formar geles y
cristal liquido.

Para el caso de inyeccion con alcalinos, es indispensable que existan
componentes acidos de petréleo para formar agentes “jabonosos” por lo que esto
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

limita en gran medida la eficiencia del mismo ademas de que no todos los crudos
son reactivos con los agentes alcalinos.

En el proceso el aceite es emulsionado requiriendo en algunos casos el uso de
baches de polimeros para el empuje hacia los pozos productores, aumentando el
costo del proceso ya que los resultados obtenidos por este método no han sido tan
satisfactorios, aunque el costo en si de los agentes alcalinos resulta ser
relativamente barato, pero a diferencia de los resultados obtenidos con polimeros,
ASP y micela-polimeros, los alcalinos por si solos no resultan atractivos, siendo
los procesos MP y ASP los de mayor eficacia.

RECOMENDACIONES.

En general la inyeccidon de quimicos y los demas métodos EOR, requieren de una
buena caracterizacion geoldgica, un buen modelado del yacimiento y un buen
disefio de ingenieria. Este método implica una tecnologia muy compleja, por lo
que se requiere de una gran experiencia tanto técnica como profesional para el
planteamiento, disefio, ejecucién y monitoreo de un proceso como este.

La recomendacién es que este método de recuperacion sea estudiado con mucho
mayor detalle, ya que su potencial resulta ser muy prometedor.

A su vez, se necesita mayor difusion de este método, por lo que este trabajo
pretende dar a conocer, mas, sobre la inyecciéon de quimicos, sin embargo es
necesario generar aun, un mayor interés. Es necesaria dar capacitacion a la gente
en el tema para que el pais tenga el personal necesario para el disefio, desarrollo
y ejecucion del método de recuperacion aqui tratado, esto implicaria un
crecimiento necesario en el area de investigacion y desarrollo en nuestro pais. Por
lo que el aspecto econdmico se refiere, este sigue siendo uno de los principales
factores para su exclusion a futuro como método rentable.

Es necesario llevar a cabo el estudio conveniente a nivel de laboratorio de todas
las variables involucradas, para complementarlas, con la investigacion y estudio a
nivel de campo, para posicionar a la inyeccion de compuestos quimicos, como un
método de recuperacion mucho mas importante y atractivo del que hoy en dia es.

La evolucion de este proceso, aportara sin duda alguna, mas informacién y por lo
tanto, se obtendran mejoras en la tecnologia involucrada directamente y aun mas
atractivo, en la tecnologia involucrada de manera indirecta.
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NOMENCLATURA.
A= érea de la seccién trasversal, L?, ft°.
Ai = cantidad de especie i retenida a C;, m/m, ug/g de roca.
A, = cantidad de especie quimica retenida en el medio poroso por adsorcion
isotérmica, m/m, mg/g de roca.
As = adsorcion de surfactante, m/L? peg/m?.
B = Factor de volumen del aceite (FVF), L*L3, bbl/STB, en el capitulo 5 “B” es el
tamano del bache, % PV.
b= ancho del capilar, L, cm.
Boi = Factor de volumen del aceite inicial (FVF), L*/L® RB/STB.
= concentracion, m/L%o L¥L3, g/lcm® o fraccion.
Ci= concentracién de especie i, m/L3, lbm/ft.
Ci= concentracion inyectada de especie i, m/L*, Ibm/ft®.
Ci= polimero o especie i retenida a concentracion Ci en el fluido.
Cio = concentracion inicial de especie i, m/L?, lom/ft°.
Ch = numero de carbonos en una cadena alquilo de longitud n.
Cs = concentracion de surfactante en el bache, % Volumen.
o= salinidad 6ptima para la IFT, m/m, ppm.
Cy = salinidad optima de la fase, m/m, ppm.
= diametro, L, ft. En el capitulo 3, “d” es la distancia entre pozos, L, ft.
Di= relacibn entre las concentraciones de quimico inyectado y retenido,
fraccion.
= Eficiencia de recuperacion total de hidrocarburos.
Ea= Eficiencia de barrido areal.
Eant = Eficiencia de barrido a la ruptura.
Ep= Eficiencia de desplazamiento microscépica, L*L3, fraccién volumen.
E,= Eficiencia de desplazamiento vertical.
Ewnt = Eficiencia de desplazamiento vertical a la ruptura.
E,= Eficiencia de barrido de los arreglos o patrones.
Ev= Eficiencia de recuperacién macroscopica (volumétrica).
Evwt = Eficiencia volumétrica de barrido a la ruptura.
Ew = Eficiencia volumétrica de barrido de la inyeccién de agua, antes de la
inyeecion de quimicos, L*L?, fraccién volumen.
f=  flujo fraccional, L%/L3, fraccién volumen.
f,= fraccién de quimico adsorbido, L*L3, fraccién volumen.
fw = flujo fraccional de agua a la saturacién de agua intersticial, fyy, = O en este
texto, L%L3, fraccién volumen.
fo= flujo fraccional de la fase aceite, L%L?, fraccion volumen.
for = flujo fraccional de la fase aceite cuando el banco de aceite llega al final de
un sistema lineal = 1- fy;.
fw = flujo fraccional del agua en la curva de flujo-fraccional del agua o salmuera,

L3/L3, fraccién volumen.

derivada de la curva de flujo fraccional con respecto a S,,.

flujo fraccional de la solucién viscosa o quimica teniendo una curva de flujo
fraccional diferente a la del agua, L%/L3, fraccién volumen.
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NOMENCLATURA

fup = flujo fraccional de agua en la interfase entre el agua intersticial y la
inyectada, a la saturacién Sy, L%/L3, fraccién volumen.

f.s = flujo fraccional de agua en el frente de inyeccion, a la saturacion Sy, L3/L3,
fraccion volumen.

wi = derivada de la curva de flujo fraccional de agua a la saturacién S.

fua = flujo fraccional de agua en el banco de aceite precedente a la
discontinuidad de saturacién de la inyeccién viscosa o quimica, L%/L3,
fraccion volumen.

fu2 = flujo fraccional de agua correspondiente a la saturacion S, L*/L3, fraccion
volumen.

fu3 = flujo fraccional de agua correspondiente a la saturacién Sys, L¥/L3, fraccion
volumen.

w1 = derivada de la curva de flujo fraccional de agua a la saturacién S;.

fw2 = derivada de la curva de flujo fraccional de agua a la saturacion S,y,.

fus* = flujo fraccional de agua a la saturaciéon Sy3*, saturacién del frente del shock
viscoso o quimico, L*L3, fraccién volumen.

fws* = derivada de la curva de flujo fraccional con respecto a S,* a la saturacién
Sws*, saturacion del frente del shock quimico o viscoso.

F= fuerza, mL/t, dinas.
F.= fuerzas capilares, mL/t?, dinas.
Fi= Volumen de poro desplazable del fluido inyectado.

Fie= Volumen de poro desplazable del fluido inyectado a la ruptura del fluido
inyectado en el pozo productor.

Fwo = WOR, L¥/L3, bbl/bbl.

F.= fuerzas de viscosidad, mL/t?, dinas.

F, = razon de viscosidad efectiva.

g= constante de aceleracién gravitacional, L/t?, 32 ft/s?.
gc= factor de conversién, [32 Ibm ft/(Ibf s%)].

h=  altura o espesor, L, cm.

hy= espesor de la zona interfacial, L, cm.

HA, = concentracién de acidos de petréleo en la fase aceite, mole/L.

HA,, = concentracion de &cidos de petroleo en la fase agua, mole/L.

i=  gasto de inyeccion, L3/, B/D.

k= permeabilidad, L% md.

ki= permeabilidad efectiva de la fase i,L%, md.

k. = permeabilidad relativa, adimensional.

knw = permeabilidad relativa al agua, adimensional.

kso = permeabilidad al percentil 50, distribucién log-normal, L2, md.

Kss.1 = permeabilidad al percentil 84.1, distribucién log-normal, L%, md.

K, K,

K, K,

K{ = constantes de equilibrio, razén de cationes divalentes entre los cationes
monovalentes en la fase intermedia de la microemulsién, M*, moles/moles.

K, = constante de equilibrio.

K, = distribucion o coeficiente de particion.

L= longitud, L, ft.

L= distancia de la gota de aceite hasta el capilar, L, cm.
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L, = longitud de la perturbacion en el flujo, L, ft.
m = exponente en la ecuacién 4.14, para los demas capitulos representa a la
masa, m, g.

m, = masa del adsorbente, m, g.

mna = cantidad del ion sodio (Na*) adsorbida, g.

m, = peso de la matriz de roca, lbm.

ms = masa de la matriz de roca, g.

M= razon de movilidad.

M*  composicion de la fase intermedia.

Mna = peso molecular del Na.

Ms = peso equivalente del surfactante.

Ms = razon de movilidad basada en la saturacion promedio.

M; = razon de movilidad basada en las movilidades totales.

n= exponente en la ecuacion 4.15, en el capitulo 3, “n” es el numero de
estratos y en el capitulo 5 representa a una constante.

N = volumen de aceite original o al inicio de un proceso, L3, STB.

N.,= Numero capilar basado en la velocidad intersticial (poro), N, = @®N,,.

NZ,= Numero capilar basado en la velocidad Darcy, uu/o, adimensional.

N., .= Numero capilar critico, v/o., adimensional.

N, me =NUmero capilar modificado.

N/, .= Namero capilar critico basado en la velocidad intersticial, adimensional.

Nm = Aceite movible originalmente en sitio, L®, STB.

Np = desplazamiento de aceite para una inyeccion o aceite producido, L3, STB.

p=  presién, m/Lt? psi.

Pam = presion atmosférica, m/Lt?, dinas/cm?.

p,= presion de referencia, m/Lt?, psi.

Ap = cambio de presién, m/Lt%, psi.

P.= presion capilar, m/Lt?, dinas/cm?.

P, = pardmetro solubilizacion de aceite, volumen de aceite/volumen de
surfactante, L%/L3, fraccién volumen.

Pw= pardmetro solubilizacion de agua, volumen de agual/volumen de
surfactante, L%/L3, fraccién volumen.

q= gasto, L%t B/D.

gi= inyeccion total volumétrica o gasto en el estrato i, L3/t, B/D.

ot gasto de inyeccion total, L3/t, B/D.

Qi= volumenes de poro inyectados, L*/L>,

Qm = capacidad de intercambio cationico, m/m, g/g.

Q: = capacidad total de intercambio i6nico, meq.

Q.= capacidad de intercambio catiénico, m/L3, g/cm?.

r= radio, L, cm.

rq = radio de la gota, L, cm.
rr= radio del tubo, L, cm.

rw = radio del pozo, L, ft.

R = radio de curvatura, |, cm.

Rvg = razoén viscosidad/gravedad.
S=  saturacién promedio, L%/L3, fraccién volumen.
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Sor =

Sorw =

Swr =
Swi =

Swz =
SW3 =

b1 =
tp1L =

saturacion, L3/L3, fraccion volumen.

saturacion residual de la fase desplazada, L%/L3, fraccién volumen.
saturacion adimensional.

saturacion residual de la fase desplazante, L*/L?, fraccién volumen.
saturacién de aceite en el banco de aceite, L%/L3, fraccién volumen.

ROS a la inyeccién de quimicos, L*/L3, fraccién volumen.

saturacion inicial de aceite, L%/L3, fraccion volumen.

saturacion de aceite residual después de la inyeccién de agua, L3/L3
fraccion volumen.

= saturacion de aceite residual después de la inyeccion de baja tensién, L3/L3,

fraccion volumen.

saturacion residual de aceite al final de la inyeccién de agua, L3/L3, fraccién
volumen.

saturacion de agua, L*/L3, fraccién volumen.

= saturacién de agua en la regién donde el sistema de fluido que fluye es

viscoso o solucién quimica L¥L3, fraccién volumen.

= Saturacién de agua, adimensional.

saturacion promedio de agua del sistema lineal, L*/L?, fraccién volumen.

= saturacion de agua en la frontera de miscibilidad entre el agua inyectada y

la intersticial, L*/L3, fraccién volumen.

saturacion del frente de inyeccion, L¥/L3, fraccién volumen.

saturacién de agua intersticial, L*/L3, fraccién volumen.

saturacion de agua del banco de agua en el shock del banco de aceite,
L3/L3, fraccién volumen.

saturacion de agua en el banco de aceite precedente a la discontinuidad de
saturacion de la inyeccién quimica, L*/L3, fraccion volumen.

saturacion de agua al final del sistema lineal, L*/L3, fraccién volumen.
saturacion de agua sobre la curva de flujo fraccional p,, en el desarrollo del
shock viscoso o quimico, cuando la inyeccidn quimica comienza despues
de la inyeccion de agua, L*L3, fraccion volumen.

= saturacion de agua en el frente del shock asociado con f,*, flujo fraccional

de la solucién viscosa o quimica, L*L3, fraccién volumen.

temperatura, T, °F.

tiempo, t, dias.

tiempo adimensional o PV'’s inyectados.

tiempo adimensional cuando el frente de inyeccion atraviesa el final del
sistema lineal.

tiempo adimensional de ruptura del frente de inyeccion.

= tiempo adimensional cuando S,* se desarrolla del perfil de saturacion.

tiempo adimensional cuando S,,; atraviesa el final del sistema.
tiempo adimensional cuando el banco de aceite llega al final en un sistema
lineal.

tp, = tiempo adimensional cuando la saturacion de agua Sy, llega al final del

sistema.

tps = tiempo adimensional en el que S,,3 llega a Xp.

At:

incremento de tiempo, t, segundos.
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Ap = tiempo de retraso adimensional en la ruptura, PV.
u=  velocidad Darcy en el medio poroso, L/t, ft/hr.
uc = velocidad critica, L/t, ft/D.
u = velocidad Darcy de la fase i, L/t, STB/(D-ft?).

= velocidad intersticial (poro), L/t, ft/hr.
v =  velocidad promedio en el capilar, L/t, cm/s.
Vp = Vvelocidad especifica, adimensional.
vpr = Vvelocidad especifica de S,;, adimensional.
vp1 = Velocidad especifica de S;, adimensional.
Vpy = Velocidad especifica del shock viscoso.
vp,= Vvelocidad especifica promedio del shock viscoso.
vp1 = Velocidad especifica de la saturacion de agua Sy;.
vps*= velocidad especifica de Sys*, discontinuidad de saturacion de la solucion

guimica.

= volumen, L3, bbl.
V.= volumen agregado de solucién de surfactante, m?, cm?.
Vi= volumen total inyectado, L*, bbl.
Vme = volumen de la microemulsiéon, cm?®.
Vmo = volumen molar del aceite, m/L3, g mol/L.
Vo, = volumen de la fase aceite, L3, bbl.
Vow = volumen de agua o aceite en la microemulsién, cm?®.

= volumen de poro (PV), L3, bbl.

Vs = volumen de surfactante, L3, bbl.
V, = volumen de surfactante mas alcohol en la microemulsién, L3, cm?®.
Vsiig = volumen de sulfonato inyectado en el bache, % de volumen de poro.

w = volumen de la fase acuosa, L3, bbl.
vi = velocidad de la fase de agua residente, L/t, ft/D.
vz = velocidad de la saturacion Sys*, ecuacion 3.38, L/t, ft/D.
vs* = velocidad del frente de shock asociado con la inyeccién viscosa o quimica,

L/t, ft/D.
vwi = Vvelocidad de saturacién de agua Sy, L/t, ft/D.
= trabajo, mL%/t%.

x = distancia lineal, L, ft.
Xp = ubicacion de la frontera miscible entre en agua inyectada y la intersticial, L,
ft.

Xp = distancia adimensional en la direccion de x.

Xpb = Ubicacién adimensional de la frontera miscible entre en agua inyectada y la
intersticial.

xpr = distancia adimensional hasta el frente de inyeccion L, ft.

Xpi = ubicacién adimensional del frente rastreador quimico cuando existe
adsorcion.

Xpo = Ubicacion adimensional de la discontinuidad de saturacion del banco de
aceite para una inyeccién de baja tension a la saturacion de aceite residual.

Xp1 = ubicacién adimensional del borde delantero del shock quimico o viscoso.

Xp3 = distancia adimensional del shock para la ubicacién de la saturacion Sys*.

X = ubicacién de la saturacién del frente de inyeccion en direccion x, L, ft.

X¢ = ubicacion de la saturacion del frente de inyeccion al tiempo t, L, ft.
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X1.2.n= poOsiciones en direccion X.

a,,.,= constantes en la ecuacion 4.15.

y = razéon de conductancia.

6 = angulo de contacto, grados.

A= movilidad, L*m, md/cp.

A. = movilidad del bache de quimicos, Lt/m, 1/cp.
A; = movilidad de la fase i, L®/m, md/cp.

A = movilidad del fluido en el estrato j, L’/m, md/cp.

A, = movilidad del fluido en el estrato k, L*/m, md/cp.

A, = movilidad relativa, k. / p, L3t/m, cp™.

A, = movilidad total; suma de la movilidades de todas las fases, L3/m, md/cp.
M= viscosidad, m/Lt, cp.

Uc = viscosidad aparente del bache de quimicos, m/Lt, cp.

Wi = viscosidad de la fase i, m/Lt, cp.

Ho = Vviscosidad del aceite, m/Lt, cp.

Mme = Viscosidad del bache micelar, m/Lt, cp.

Mw = Viscosidad del agua, m/Lt, cp.

pu* = viscosidad de la solucidén de agua viscosa o quimica, m/Lt, cp.
p = densidad del fluido, m/L3, lbm/ft.

pg = densidad de grano m/L, Ibm/ft®.

Ap = diferencia de densidades, m/L?, gicm?®.

=

o= IFT, m/t?, dinas/cm.
o* = IFT a la salinidad éptima, m/t?, dinas/cm.
o:.= IFT critica, m/t?, dinas/cm.

Omo = IFT entre la microemulsién y la fase aceite , m/t?, dinas/cm.

Omom=IFT en la interface microemulsion/aceite o en la interface
microemulsién/agua, m/t?, dinas/cm.

omw = IFT entre la microemulsion y la fase acuosa, m/t?, dinas/cm.

¢ = porosidad, fraccion.

@1 = fraccidon volumen del aceite en la fase intermedia sobre la base libre de
surfactante.

@2, = fraccion volumen del agua en la fase intermedia sobre la base libre de
surfactante.

Subindices.

a= fase aire.

abt = después de la ruptura.
atm = condiciones atmosféricas.
a/w = interface aire/agua.

A = indica posicion.
bt = ruptura.

B = indica posicion.
d= fase desplazada.

D = fase desplazante.
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g= fase gas.
g/o = interface gas/aceite.
g/w = interface gas/agua.
= horizontal.
I = canal en el medio poroso.
me = microemulsion.
= fase aceite.
os = interface aceite/sélido.
ow = interface aceite/agua.

s = surfactante.
t= total.

= vertical.
w = fase agua.

ws = interface agua/solido.

Acrénimos:

EOR= Recuperacion Mejorada de aceite, por sus siglas en ingles.
FVF= Factor de volumen de formacion.
IFT= Tension interfacial.

CMC= Concentracion Micelar Critica.
MCM= Miscible multi-contacto.

OlP= Aceite a las condiciones actuales.
OOIP= Aceite original en el yacimiento
POES= Petréleo original en sitio.

PV= Volumen de poro.

ROS= Saturaciéon de aceite residual.
WAG= Inyeccion alternada de agua y gas.

WOR= Relacion Agua-Aceite.
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