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ABSTRACT

Due the increasing demand of energetics, improve of the recovery factor of petroleum has been under a
large study and investigation at the petroleum industry, that’s the beginning of the secondary, enhanced
and improved oil recovery talked in this work.

This work has been made to attend the big demand of knowledge about this fields of investigation, new
technologies are released each year and improvements to the existing ones appears as result of new
investigations, it’s hard to follow each one in different places, that’s the reason of this thesis.

Talk about secondary recovery, what expect and how the secondary recovery increase the recovery factor,
the variables involved and show examples of calculations and few of the methods of prediction in the
immiscible injection of water. Talk about Buckley and Leverett for homogeneous reservoirs, Stiles and
Dykstra-Parsons for stratified reservoirs and comment the other works about.

In the other hand, this work attend enhanced oil recovery, the big classification of Thomas, the good and
bad things about his classification and comparatively with the work of other authors, to finally establish an
classification trying to cover all themes involved in the right place, Improved oil recovery and the artificial
lift means.

The enhanced oil recovery and the classification in miscible, chemical, thermal and others methods, showing
an explanation about each one and the sensible parts involved. This work is not a big discussion about this
themes, it is only an approach to help the petroleum-engineering students to know what is next after the
reservoir has lost his natural energy or when an EOR method apply at beginning. Only showing the principles
of operation, the screening criteria, the good and bad things and the possible technologies of application
when the time of increase the recovery factor arrives.

Talking about improved oil recovery, the work tries to explain the difference about an improved procedure
and a normal one. The principles of improved oil recovery and discuss about why that procedure it is
considered as improved. In few words what is the difference between each other.

This is not an exhaustive work; it is only an intention to bring the basics about secondary, enhanced and
improved oil recovery to the petroleum-engineering students to help them in their formation.
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RESUMEN

El tema a tratar en el presente trabajo es la Recuperacién Secundaria, Mejorada y Avanzada de Aceite que
es a grandes rasgos, el incremento del factor de recuperacidn, cada uno de estos métodos consiste en
procesos y condiciones especificas que los caracterizan y se detallardn mas adelante conforme el lector se
adentre en cada uno de los apartados.

En la primera parte se establecerd el punto de partida mediante la definicion de las fuerzas presentes en el
yacimiento, definicion del “Aceite Incremental” y la necesidad que origina toda la revolucion tecnolégica
que se esta llevando a cabo desde hace algun tiempo en la industria petrolera para obtener este incremental.

En este trabajo se cimentardn las definiciones principales y mas importantes de los métodos de produccién
primaria, secundaria, mejorada y avanzada con el fin de mostrar las caracteristicas principales de estos y
establecer los limites operacionales de cada uno de ellos, se mencionaran las fuerzas que intervienen y los
mecanismos de producciéon en el comportamiento primario, asi como los limites caracteristicos que
establecen la diferencia entre la recuperacién primaria, secundaria, mejorada y avanzada de aceite.

Para poder comprender los principios y mecanismos de cada uno de los métodos de recuperacién, es
necesario definir el ambiente y las situaciones que gobiernan cada uno de ellos. Es por esto que se ve el
analisis y discretizacion de las ecuaciones basicas para el flujo de fluidos a través de medios porosos para
dar a conocer los principios y sustentos matematicos que describen los fenémenos del desplazamiento de
los fluidos que se inyectan al yacimiento y los fluidos presentes en el mismo antes de su inyeccién, asimismo
las interacciones entre dichos fluidos y la roca almacenadora, es necesario hacer mencién de que la
interpretacién del flujo de fluidos en medios porosos se basa en mecanica cldsica o denominada
Newtoniana.

En el capitulo tres del presente trabajo se aborda el tema de los conceptos petrofisicos indiscutiblemente
necesarios para realizar el andlisis de la ocurrencia de eventos en el yacimiento y de su correcta comprension
dependeri el entendimiento de los capitulos consecutivos. El comportamiento de fases de igual manera es
un puntal en el que se apoyaran las descripciones principalmente de los métodos de Recuperacion Mejorada
gue se abordaran en el capitulo seis.

A partir de numerosos estudios se ha llegado a la conclusidn de que se puede cuantificar la eficiencia en un
proyecto de recuperacién Secundaria o Mejorada a dos niveles esenciales, uno de ellos a nivel microscépico
como es la eficiencia de desplazamiento y otro a nivel macroscépico, que es la eficiencia volumétrica que a
su vez se compone por la eficiencia areal y vertical, es por ello que esta parte se tratard en el capitulo cuatro.

A través del tiempo se han desarrollado diversos métodos de evaluacién para estudiar el comportamiento
de la inyeccion de agua y poder determinar aspectos importantes como el momento de irrupcién del agua
inyectada, el avance y calidad del proceso en el frente de invasién denominado avance frontal, asi como las
eficiencias, areal, vertical, volumétrica y del desplazamiento, por consiguiente; el volumen total de aceite a
recuperar a un determinado tiempo.

Algunos de los métodos consideran el yacimiento como un solo bloque homogéneo entre los dos puntos,
como el caso del método de Buckley y Leverett, donde se realiza su analisis a partir de la grafica de historia
de saturaciones que desarrollé Henry J. Welge en 1952 como extensién al trabajo de Buckley y Leverett.
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Otros autores comienzan a evaluar las heterogeneidades presentes y la variacion de la permeabilidad como
es el caso de W.M. Stiles o de Dykstra &Parsons.

En cuanto a los diferentes métodos de prediccion del comportamiento de la inyeccidon de agua en un
proyecto de Recuperacion Secundaria, sélo se evaluardn a detalle los métodos de prediccion que se
consideran mas relevantes y que recopilan una amplia gama de consideraciones que los lleva a a representar
de buena manera el estado del arte de la evaluacién de los proyectos de Recuperacién Secundaria.

Se comentaran los diferentes métodos de Recuperacién Mejorada en el capitulo seis, sus principios de
operacion, mecanismos de produccion y las tecnologias de aplicacidn, algunos de ellos, debido a su
importancia e informacion disponible seran abordados con mayor detalle, como los métodos térmicos. Se
comentardn los arreglos o métodos mas representativos de la inyeccion de energia calorifica, como la
inyeccion de vapor y sus dos variantes, ciclica y continua, asi como la inyeccidn de agua caliente y el caso de
la combustidn in situ entre otros.

Los métodos quimicos de Recuperacion Mejorada se abordaran mencionando la inyeccidon de dlcalis,
surfactantes o tenso-activos y la inyeccién de polimeros, estableciendo los conceptos esenciales, sus
propiedades, caracteristicas y las diferentes combinaciones entre ellos durante la implementacion.

Al hablar de la Recuperacién Mejorada se categorizaran los métodos existentes de acuerdo a la literatura,
se han clasificado como térmicos o no térmicos, como quimicos, térmicos, miscibles y otros como el
Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR), métodos mecanicos, eléctricos, etc., todo esto dependiendo de
los diferentes autores. Se hard una breve descripcién de cada uno de ellos, tratando de mencionar los
métodos de manera concisa y se explicard en qué consiste su implementacion para dar un panorama amplio
de lo que actualmente se encuentra en optimizacién y desarrollo, como es el caso de MEOR mencionado
lineas arriba.

Finalmente en el capitulo siete se mencionaran los principios basicos de la recuperacion avanzada (IOR) y
se explicara la diferencia entre un proceso IOR y uno convencional. Este tema en particular englobara los
temas anteriores y tratard de establecer los puntos claves de la recuperacidn avanzada de aceite, las
practicas que se siguen y se mencionardn los puntos de vista de diferentes investigadores para intentar dejar
un buen panorama acerca del Improved Oil Recovery (IOR).
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OBJETIVO

En general, al encontrarse la industria en un constante avance en este campo, es necesario dotar al
estudiante de material de primera mano que facilite su aprendizaje y oportuno acceso a las definiciones y
métodos que engloba la Recuperacidn Secundaria, Mejorada y Avanzada de aceite, al ser basto el temario,
se omitiran en algunos casos definiciones basicas que deben aparecer en cada tesis de licenciatura y el orden
en que normalmente se presentan, ya que la definicién o recordatorio de algunas propiedades es necesaria
al momento de explicar algin fendmeno ocurrente en el tema que se estd abordando, es decir, se asumira
que el lector, se encuentra en semestres avanzados de la carrera de Ingenieria Petrolera y esta familiarizado
con el lenguaje técnico de la industria, esto con el fin de enriquecer los puntos clave en la recuperaciéon
adicional de aceite.
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1. INTRODUCCION
1.1 La Recuperacidén por comportamiento primario
1.1.1 La Recuperacién primaria

Es la produccidn que se obtiene gracias a la energia propia del yacimiento. De otra forma se podria definir
como la produccién de un yacimiento debido a la diferencia de presiones entre el pozo y el yacimiento y
esto es lo que dara como resultado un flujo de fluidos expulsados del pozo debido a dicha diferencial de
presidn. Se da a partir de la utilizacién de la energia natural presente en el yacimiento, se puede hacer
mencidn de seis fuerzas que trabajan de manera conjunta para generar debido a sus combinaciones los
mecanismos de empuje que son los responsables de la produccion de aceite y gas en los yacimientos. No
todas las fuerzas presentes en el yacimiento ayudan a la produccién de hidrocarburos, es tarea del
estudiante de ingenieria petrolera identificar las situaciones en las que ayudan o entorpecen el
desplazamiento de los fluidos.

1.1.2 Las fuerzas presentes en los yacimientos

La energia disponible es la responsable de los mecanismos de produccion y varia con las condiciones del
yacimiento, su forma de actuar es una funcién de los procesos de produccidn y su historia, estas son:

Fuerzas de presion Fuerzas viscosas
Fuerzas de empuje Fuerzas capilares
Fuerzas de gravedad Fuerzas de inercia

Las fuerzas de presidn haran que las moléculas de los fluidos en el yacimiento se desplacen hacia zonas de
menor energia (el pozo).

Las fuerzas de empuje y gravitacionales se apoyaran en el principio de Arquimedes para explicar el
movimiento de los fluidos dentro del yacimiento gracias a la densidad de estos y los efectos gravitatorios
aplicados en ellos.

En el caso de las fuerzas viscosas, entorpecen el trdnsito de los fluidos durante cualquier etapa de
produccidn, debido a la resistencia al flujo que presentan dichos fluidos.

Las fuerzas capilares favorecen durante una recuperacion primaria al llevarse a cabo procesos de imbibicidn
espontanea, es decir, al tiempo que se van produciendo los hidrocarburos, los fluidos en el yacimiento se
reacomodan y en zonas con mojabilidad preferencial al agua el aceite es repelido de un poro a otro debido
a la tension interfacial. Algunas moléculas de aceite quedardn retenidas por estas fuerzas cuando es el fluido
mojante y no podran desplazarse hacia el siguiente poro comunicado.

Las fuerzas de Inercia atienden a las leyes de mecdnica clasica y el tomarlas en cuenta o no, depende del
sistema de referencia empleado para su andlisis, su trayecto tortuoso a través del medio poroso y la baja
velocidad en el flujo de fluidos, en estos casos puede dar pie a despreciarlas sin problema, en
desplazamientos mas agiles, como es el caso de un yacimiento naturalmente fracturado (YNF), es necesario
cuantificarlas , esto debido a que existen canales de alto flujo en los que la velocidad de propagacion de la
energia es indispensable y despreciarlas seria catastréfico en los calculos.
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Fuerzas de presion

Los fluidos son sustancias que se desplazan en la bisqueda de un equilibrio mecdnico, es decir, que se
desplazan a zonas donde su nivel de energia sea el minimo posible, para representarlo de mejor manera se
supone un volumen diferencial del fluido que se encuentra en el yacimiento dV , en la trayectoria de una
superficie isobdrica y su comportamiento sera que dicho diferencial de volumen se desplaza hacia las zonas
de menor presién y en direccidn normal a las superficies isobaricas.

En la Figura 1 se muestra un esquema de la fuerza de presién quue es resultado de un diferencial de

presién aplicado en el punto marcado con una “X”. Se observa su actuacidon de manera perpendicular a las
superficies isobdricas que se muestran.

R
P,
o X Pozo Inyector
P,
Presion:
!
P) >P, BP; >P; >P,
R _\

Figura 1 Diferencial de volumen y superficies isobaricas (Rodriguez Nieto R. D., 1987)

La fuerza de presién que actua sobre el diferencial de volumen de fluido puede representarse de la siguiente

manera:
Fp :VpdV ........ (1-1)

Donde:

Vp — Gradiente de presidn, negativo debido a que el movimiento de dV es hacia zonas de menor presién.

Se establece una distribucién de presién decreciente en el sentido del desplazamiento, por tanto la presién
en las cercanias del pozo inyector de la Figura 1 es mayor que en las zonas alejadas, estableciendo:

P, >0, > Py > Py > Py,

El operador nabla que se muestra en la Ecuacién (1-1) es igual a:

V=I£+ji+k£ ........ 1-2)
X Oy 0z
El gradiente de presion quedaria como:
v,=iP PP a3
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Y entonces

Finalmente realizamos un analisis dimensional de la ecuacién (1-4) y se demuestra que VpdV es una fuerza.

ahl

av=|r |
e 5] ra
p=—= ] {ﬁ}[ﬁ} ........ (1-5)
Donde
M — Masa
L — Longitud
T —Tiempo

Finalmente se puede escribir que

Como

Entonces

_vpdV:H{%}[E]{gﬁ}:ﬁ{%} ........ (1-6)

Y se concluye entonces la demostracién de que F_ es una fuerza y que mueve al diferencial de volumen

p
dV hacia zonas de menor presién y en direccidon normal a las superficies isobaricas.

Fuerzas de empuje
Las fuerzas de empuje que reciben los fluidos inmiscibles en el yacimiento obedecen al principio de
Arquimedes que dice:

“Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un liquido experimentara una fuerza de empuje hacia
arriba que es igual al peso del volumen del liquido que desplaza”.
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El empuje que recibe dV se puede representar vectorialmente como:

Donde:

P, = Densidad del fluido desalojado

k — Vector unitario en la direccidn vertical y hacia arriba

0 —>Gravedad

El analisis dimensional de la ecuacion (1-7) queda de la siguiente manera:

k=k : plzLMs} : g:{%J ; dV:[E’]

. MY L[ )
F, —kplng-k[L—a}{F}[L ]_l{ = } ........ (1-8)

Fuerzas de gravedad

La fuerza de gravedad actua verticalmente hacia abajo, es decir, se opondra al movimiento con una magnitud
igual al peso del fluido que se desplaza y serd dirigida al centro del campo, ésta fuerza es la mas conocida y
su expresion matematica se puede representar como:

[? :—lzngdV ........ (1_9)

g

El signo menos indica que esta dirigida hacia abajo, y

P, = La densidad del fluido sobre el que se ejerce.

Finalmente se establece que la combinacidn de las ecuaciones (1-8) y (1-9) dardn como resultado la
magnitud de la fuerza de gravedad ejercida sobre los fluidos que se desplazan en el yacimiento.

F,=F.+F =kg(p,-p,)dV.......(1-10)

“En los casos en los que se tienen condiciones muy favorables de segregacion gravitacional (alta
permeabilidad vertical, baja viscosidad del aceite, gran espesor o fuerte echado del yacimiento), la eficiencia
de recuperacidén de aceite es muy alta, pudiendo ser superior al 80% de N”. (Rodriguez Nieto R. D., 1987)

Fuerzas viscosas
La viscosidad £¢ es una cuantificacidn de la resistencia que presenta un fluido a desplazarse de un punto a

otro, es decir, a fluir. La viscosidad puede ser cinemdtica o dindmica, siendo esta ultima la de interés en el
presente trabajo.
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El comportamiento de la viscosidad del aceite en el yacimiento se ilustra en la Figura 2.

Iy
Existe un cambio de
compesicidn en 2l liquide
(moléculas mds complejas)

81 p decrace la u, decrace (las

maoléculas del fluido s=
saparan ¥y 52 musaven una
respecte a otra con mayer
facilidad)

l—%

i, fep)

L J

Presion del yacimiento, p . (Tépg7)

Figura 2 Viscosidad de aceite en funcién de presidn a temperatura constante (Cuautli, 2005)

Los espacios porosos en la roca no se asemejan a tubos capilares rectos, sin embargo, es aceptable
considerarlos como tales para los calculos debido a la complejidad del medio poroso. Poiseuille (1846),
derivd una ecuacion que describe el flujo en un tubo capilar, a partir de la ley se demuestra que:

Donde

\7f — Velocidad del fluido. ; kf — Permeabilidad efectiva al fluido.

H; — Viscosidad del fluido.

—

El signo menos indica que la fuerza viscosa Fﬂ y el vector de velocidad V; son opuestos, es decir, la fuerza
viscosa se opone al movimiento del diferencial de volumen analizado. Por tanto, se concluye que un aceite

de baja viscosidad favorece la actuacion de Fsg debido a que opone una menor resistencia al movimiento,

asimismo favorece a Fp .

Fuerzas capilares

Al estudiar la presién capilar se observd que la presidn capilar es la diferencia de presién entre la fase no
mojante y la mojante en principio, teniendo entonces su representacion general de la siguiente forma:

Do =Py = Pryeveeen(1-12)

Donde

P, n» — Presion ejercida por el fluido no mojante.

P, — Presion ejercida por el fluido mojante.
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También se puede representar en funcidén de la tensidn interfacial, el angulo de contacto y el radio de un
tubo capilar donde se llegd a la siguiente expresion.

Donde

O — Tension interfacial.
6 — Angulo de contacto.
I' = Radio del capilar.

Considerando que:
Fuerza =presion x area ;Y que drea=—

Donde h es la altura que alcanza el fluido en un capilar.

Entonces

La expresion (1-14) es la fuerza capilar

Fuerzas de inercia

La suma de todas las fuerzas que acttan sobre el elemento dV da una resultante FR , a la cual se oponen

(y son iguales) las fuerzas de inercia de acuerdo con las bases de la mecénica clasica o newtoniana, debido
a que el desplazamiento de los fluidos a través del medio poroso es muy lento, en la mayor parte de los
casos, (régimen laminar), y analizando el movimiento en un sistema de referencia euleriano (sistema de
analisis inercial), se pueden despreciar.

Las fuerzas de inercia son casi siempre despreciables, excepto en formaciones fracturadas alrededor de los
pozos. (Manucci V.,Msc, 2007)

La fuerza de inercia se asocia con la redireccién del flujo de fluido en el medio poroso. En el flujo lineal, es
decir, el flujo en un tubo estrecho, no hay fuerzas de inercia activas. En un medio poroso, por otro lado, una
redireccion del flujo continuo se lleva a cabo mientras las moléculas de hidrocarburo se estdan moviendo
entre los minerales de grano. (Ursin, 2004)

Figura 3 Canal de poro circular que representa las fuerzas de inercia (Ursin, 2004)
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1.1.3 Mecanismos de produccién por comportamiento primario

La recuperacion de hidrocarburos se lleva a cabo en yacimientos, los cuales pueden clasificarse de diferentes
maneras de acuerdo a:

e Tipo de empuje predominante

e Tipo de trampa

e Volumétricos o no volumétricos

e Tipo de roca almacenadora

e Convencionales o no convencionales
e Tipo de fluidos almacenados

e De acuerdo a la Presién Original

Dependiendo del tipo de yacimiento del que se trate, se establecerd un programa de explotacidn distinto,
aprovechando al méximo la caracteristica esencial que distingue los unos de los otros.

La Recuperacion Primaria, Secundaria y Mejorada es aplicada en todo tipo de yacimientos, a excepcién de
los yacimientos que cumplen ciertas caracteristicas especificas, por ejemplo, los yacimientos no
convencionales de aceite extrapesado y arenas bituminosas, que necesitan ser explotados por Recuperacion
Mejorada, ya que por sus condiciones no pueden ser explotados de ninguna otra forma. Los yacimientos
que han sido explotados por comportamiento primario durante mucho tiempo y tienen una caida de presion
significativa que deja de movilizar el aceite hacia los pozos, son candidatos a emplear un método de
recuperacion secundario o mejorado.

1.1.3.1 Produccidn primaria de acuerdo al empuje predominante

Hay seis mecanismos de conduccién que proporcionan la energia natural necesaria para la recuperacién de
aceite.

Los mecanismos de empuje o conduccidén son:

Expansidn del sistema roca-fluidos.

Empuje por el gas disuelto liberado.

Empuje por casquete de gas.

Empuje por presencia de un acuifero asociado.
Empuje por drene gravitacional.

Empujes combinados.

ok wWwNE

Expansidn del sistema roca-fluidos

La expansién del sistema roca-fluidos es el primer mecanismo de produccién que entra en labor al comenzar
la explotacidn del yacimiento, su actuacién es la mas corta y declina rapidamente, esta cuantificado de
alrededor de 3% en promedio y sus valores estan entre 1y 10%.

Empuje por el gas disuelto liberado

El empuje proveniente del gas disuelto que se libera es mas participativa que el mecanismo anterior, sin
embargo, declina rapidamente y su aporte no es muy sustancial aunque mayor que el de la expansion del
sistema roca-fluidos, su valor de eficiencia promedio es de 20% y sus valores se encuentran en el rango de
entre 5y 35%.
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Empuje por casquete de gas

Si se tienen las condiciones favorables (permeabilidad vertical suficiente para que ese gas liberado migre a
la parte superior del yacimiento), se tendrd un empuje proveniente de ese gas acumulado en la cima,
recibiendo el nombre de casquete de gas, la disminucidon de su aporte es menos pronunciada que los
anteriores y se estima un promedio de 25% o mds en su eficiencia, sus valores se estiman entre 20 y 40%.

Empuje por presencia de un acuifero asociado

El aporte debido a este empuje es variable debido a las condiciones propias de los yacimientos, debe tener
comunicacion hidraulica con una fuente de agua suficientemente grande para contribuir a la sustitucion del
aceite producido o mejor aln, exceder ese remplazo y realizar un represionamiento o un desplazamiento
de los fluidos confinados debido a su aporte. Su contribucién se clasifica como alta y es directamente
proporcional a la cantidad de agua que entre al yacimiento, su eficiencia promedio es aproximadamente de
50% y su rango va desde 35% hasta 80%, dependiendo de varios factores como permeabilidad en el sentido
del flujo de agua, tamario y fuerza del acuifero.

Empuje por drene gravitacional

El drene gravitacional es un mecanismo natural en el que los fluidos tienden a acomodarse en el yacimiento
de acuerdo a sus densidades, colocando los fluidos en un acomodo tal; que el aceite queda posicionado
normalmente en el centro, es decir; el gas en el alto estructural y el agua en la parte basal del yacimiento,
arreglo que es favorable para que se produzca, de manera que es una buena practica el realizar los disparos
en la zona de la ventana de aceite alejada de los contactos para evitar canalizaciones u otros problemas
como la conificacién. La eficiencia de éste mecanismo se encuentra en promedio de 60% y en un rango de
entre 40 y 80%.

Empujes combinados

Este mecanismo de producciéon es debido a que normalmente se presentan dos o mds mecanismos
simultdneamente, por ejemplo, se puede mencionar el mecanismo de expansién del sistema, la liberacién
del gas disuelto y la actuacién permanente de la gravedad como participes ineludibles en el desplazamiento
de los fluidos de interés en el yacimiento.

100 7 3
= 1 Expansion de roca y fluidos
© 2 Gas disuelto
& 3 Casquete de gas
§ 80 4 Entrada del agua
3 5 Segregacion gravitacional
s
€ 60
£ 4
S
g 40 L
E
s 3 5
S
s 2 |
c
b}

]
a
0 ' L i

0 10 20 30 40 50 60

Recuperacion, % de OOIP (volumen de aceite original)

Figura 4 Influencia de los mecanismos de produccion primaria. (Satter & Thakur, 1994)
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Caracteristicas de varios mecanismos de empuje. (Satter & Thakur, 1994)

Caracteristicas
. Presion del Produccién de L
Mecanismos .. RGA Eficiencia Otros
yacimiento agua
Declina rapida y No (excepto en
1.-Expansidn continuamente Permanece bajay | yacimientos con 1-10%
roca-fluidos constante En promedio 3%
p,- >pb SW alta)
Primero baja, N t .
. . ! J o.(e?(cep oen 5-35% Requiere de
2.-Gas en Declina rapida 'y luego llega al yacimientos con .
L . A En promedio bombeo en una
solucién continuamente maximo y S 20% —
entonces cae w alta) ? P P
Sube Irrupcién del gas
continuamente 20-40% en pozos con un
3.-Casquete de Cae de manera iy Ausente o ; e . .
as lenta y continua eh pozos despreciable HOIUGH S
g y buzamiento P 25% o0 mas abajo indica un
arriba casquete de gas
E
" po_zos El volumen
buzamiento .
. original (N) de
Permanece alta. abajo se produce
., L . balance de
, Presidn sensitiva Permanece baja agua 35-80% .
4.-Acuifero . . - . materia
. al gasto de aceite si la presion tempranamente En promedio .
asociado ., incrementa
y el agua permanece alta y la produccién 50% .
roducida i fE cuando se ignora
g . la entrada de
incrementa i
. agua en el calculo
apreciablemente
Cuando
Permanece baja k> ZOO[mD]
en pozos
. . buzamiento 40-80% el
5.-I.)rer?aje Decllr\a rapiday Drioyele G Ausent.e o Promedio buzamiento >10°
gravitacional continuamente despreciable
pozos 60% y
buzamiento 1 a5 i
abajo ® )
(<5[cP])

1.1.3.2 Produccidn en yacimientos convencionales y no convencionales

Yacimientos convencionales

Los yacimientos convencionales son aquellos que pueden ser explotados como su nombre lo dice, por
métodos convencionales, es decir, sus acumulaciones de aceite y gas pueden ser producidos gracias a la
actuacion de los mecanismos de empuje y existe una diferencial de presion entre este y los pozos de
produccidn, por lo regular llamados fluyentes.

Son de escasa porosidad y permeabilidad por lo general, requieren de técnicas de estimulacién
(fracturamiento, inyeccidn de otros fluidos, etc.) para mejorar sus condiciones de produccioén.

Yacimientos no convencionales

Los yacimientos no convencionales son aquellas acumulaciones de aceite y gas que no tienen influencia
hidrodinamica, es decir, que se encuentran confinados o bien, su viscosidad es tal, que no es capaz de fluir
hacia los pozos productores.
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Para ser considerado un yacimiento como no convencional, debe cumplir ciertas caracteristicas:

e Rocas generadoras: Ricas en materia organica (COT >1.5%).

e Actlian como roca generadora, roca almacenadora y roca sello.

e Deben de estar dentro de la ventana de generacién de aceite y/o gas.

e No requieren una trampa estructural como ocurre en los yacimientos convencionales.
(Murillo Mufietdn, Octubre, 2013)

Existen diversos tipos de yacimientos no convencionales, los cuales se mencionaran de manera breve.

e Hidratos de metano e Aceite extrapesado
e Arenas bituminosas e Coal Bed Methane (CBM)
e Tight Oil/Gas e Shale Oil/Gas

Hidratos de metano

Compuesto sélido similar al hielo que contiene metano en su interior. Queda atrapado en una estructura
cristalina de moléculas de agua que es estable a profundidades de agua mayores a 300 m. Su condiciéon de
formacidn es altas presiones y bajas temperaturas. La Figura 5 muestra un ejemplo.

Figura 5 Hidratos de metano. (De la Vega Villar, 2012)

Arenas bituminosas
Son arenas impregnadas de bitumen, no tiene capacidad de fluir al pozo como muestra la Figura 6. Se extrae
con el método CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sand por sus siglas en inglés).

Figura 6 Muestra de arenas bituminosas (Ring, 2014).
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Aceite y/o gas apretado (Tight oil/gas)

El tight aceite/gas es aceite/gas contenido en rocas de baja porosidad, y por ende, muy poca permeabilidad,
es por eso que se llama “aceite/gas apretado”, debido a esta peculiaridad es muy dificil su extraccion. Su
produccidn se realiza por medio de fracturamiento hidraulico multiple

Aceite extrapesado

Es un aceite de alta densidad y viscosidad. Se extrae de |la roca mediante métodos térmicos o desplazamiento
con polimeros. En la Figura 7 salta a la vista su viscosidad.

Figura 7 Aceite extrapesado.

Metano en capas de carbén (Coal bed methane)
Este tipo de gas natural es extraido de capas de carbdn. Debido a su alto contenido de materia orgdnica, el
carbén retiene una gran cantidad de gas. En la Figura 8 se puede observar un yacimiento CBM.

Figura 8 Coalbed Methane (Metano en lechos de carbdn). (Benson, 2014)

Aceite y/o gas en lutitas (Shale Oil/gas)
Los yacimientos de aceite y gas en lutitas se definen como un Sistema petrolero de rocas arcillosas ricas en

materia organica y de muy baja permeabilidad, que acttdan a la vez como generadoras, almacenadoras y
sello.

Para su produccidn se requiere crear permeabilidad a través de la perforacién de pozos horizontales que

requieren fracturamiento hidraulico multiple, para liberar los fluidos de la lutita y asi provocar el flujo de
estos hacia el pozo.
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Para considerar un Play no convencional de aceite y gas en lutitas se deben cumplir al menos las siguientes
caracteristicas de la roca: Segun (Sociedad Geoldgica Mexicana, PEMEX, 2012)

e Riqueza organica total: COT>1%, kerdgeno tipo Il y Ill.

e Litologia arcillosa intercalada con calizas o rocas cldsticas con propiedades mecanicas favorables
para fracturamiento hidraulico.

e Aceite y/o gas libre en los espacios porosos (micro, nano porosidad) y fracturas.

e Gas adsorbido en el kerdgeno y en las particulas arcillosas.

El volumen original “in situ” de aceite y gas en las lutitas es mas grande comparado con los yacimientos
convencionales, debido a que la mayor parte de los hidrocarburos generados son retenidos por la roca con
respecto a los hidrocarburos expulsados de la roca madre. En la Figura 9 se muestra una cuenca con
potencial de aceite y gas en lutitas.

"‘ “I“
Gas no sscciado
l convencional
e

Aceite y gas asociado
convencional

Roca selo

Lutita con aceite y gas

Figura 9 Potencial de hidrocarburos en lutitas (Escalera Alcocer, 2012)

1.2 Introduccidn a la recuperacion Incremental de hidrocarburos

En la actualidad la produccién de aceite en su mayoria es proveniente de yacimientos “maduros”, es decir,
de aquellos yacimientos en los que ya se ha alcanzado su nivel maximo de produccién por comportamiento
primario y comienza su etapa de declinacidn, lo que lleva a la necesidad de implementar algin método de
Recuperacidn Secundaria, Mejorada y Avanzada.

Desde el punto de vista técnico, el aceite que se recupera por comportamiento primario, es de alrededor de
40% del volumen original de aceite, es por esto que la industria del petréleo se ha visto en la necesidad de
investigar e implementar métodos para incrementar el factor de recuperacion.

Tradicionalmente se puede dividir la produccidn de hidrocarburos en 3 procesos cronoldgicos que hasta
hace poco se consideraban acertados y ahora se explicara la nueva precepcién de los métodos. Los procesos
gue hasta hace poco se consideraban cronoldgicos son recuperacién, primaria, secundaria y terciaria
respectivamente. Ahora se mencionan como Recuperacion Primaria, Secundaria, Mejorada y Avanzada,
cada una con diversas caracteristicas. Y se ha encontrado que no son procesos cronolégicos, puesto que hay
yacimientos que necesitan ser explotados desde el inicio con métodos de recuperacidén mejorada, tal es el
caso del aceite extrapesado o bitumen, que se extrae por métodos térmicos.
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1.2.1 Aceite incremental

El aceite incremental se define como el aceite que es producido debido a la modificacion de las condiciones
actuales tanto del yacimiento como de las instalaciones e infraestructura instalada en un momento dado y
gue aporta un incremento en la produccién de aceite. En la Figura 10 se muestra claramente el concepto de
aceite incremental.

El aceite incremental es producto de la alteracion de la tendencia de produccién positivamente en cualquier
momento del desarrollo de un proyecto de explotacion, producto de cambios de tuberia, limpieza,
ampliacion de redes de distribucion y otros, estimulacion a nivel de pozo, asi como de la implementacion de
un proyecto de recuperacidn secundaria, mejorada y avanzada.

Proyectos de Aceite Incremental

Los proyectos incrementales estan disefiados a mejorar la eficiencia de recuperacién y/o para acelerar la
produccidn a través de la realizacion de cambios en los pozos o instalaciones, perforaciones infill (pozos de
relleno), o recuperacion mejorada. Dichos proyectos deberian clasificarse de acuerdo con los mismos
criterios de los proyectos iniciales. Las cantidades incrementales relacionadas se categorizan de la misma
manera en términos de certeza de recuperacion. El aumento proyectado en recuperacidon puede incluirse
en las Reservas estimadas si el grado de compromiso es tal que el proyecto se desarrolla y se pone en
produccién dentro de un plazo razonable (generalmente dentro de 5 afios; se deberian justificar claramente las
demoras extendidas). (SPE, AAPG, WPC, SPEE, 2009)

Reacondicionamientos, tratamientos, y cambios de equipamiento

La recuperacién incremental asociada con actividades futuras de reacondicionamientos, tratamientos
(incluyendo fracturas hidraulicas), re-tratamiento, cambios de equipamiento, u otros procedimientos
mecdanicos donde dichos proyectos rutinariamente han sido exitosos en yacimientos andlogos puede
clasificarse como Reservas Desarrolladas o No Desarrolladas de acuerdo con la magnitud de los costos
asociados requeridos. (SPE, AAPG, WPC, SPEE, 2009)

Perforaciones Infill (pozos de relleno)

Los andlisis técnicos y comerciales pueden soportar la perforacion de pozos productores adicionales para
reducir el espaciamiento mdas alld del utilizado dentro del plan inicial de desarrollo, sujeto a
reglamentaciones gubernamentales (si dichas aprobaciones son requeridas). Las perforaciones infill pueden
tener un efecto combinado de aumentar la recuperacion y de acelerar la produccion.

Recuperacion Secundaria y Mejorada

El aceite proveniente de los proyectos de recuperacién Secundaria y Mejorada son parte del aceite
incremental, ya que el volumen de aceite que se produce gracias a estos métodos no se encuentra
contabilizado como Reserva factible de producirse en los proyectos de evaluacién debido primordialmente
a que:

a) Es aceite mévil pero no se puede desplazar hacia los pozos productores por falta de presion.
b) Es aceite no-movil que se encuentra retenido por fuerzas capilares.
c) Es aceite muy pesado (alta viscosidad) y no es capaz de fluir hacia los pozos productores.

La recuperacién Secundaria se centra en la aceleracién de la produccién y en el desplazamiento del aceite
movil presente en el yacimiento, empleando para esto la inyeccion de fluidos de manera inmiscible que
pueden ser agua o gas.
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La recuperacion de aceite a través de métodos de recuperacién mejorada que no han sido clasificadas como
reservas y parte del aceite incremental es porque no se ha realizado una prueba piloto exitosa o no se tiene
el programa de recuperacion instalado.

Otro criterio para considerar aceite incremental en un proyecto es que su analisis de soporte incluya
comparaciones en yacimientos denominados analogos.

— EOR operation

|
|
|
|
I
|
I
1
I
|

Incremental
EOR oil

Qil production rate

Figura 10 Aceite Incremental en Recuperacion Mejorada (Lake, 1989)

En la Figura 10 se observa que si no hay ningin método de recuperacién Mejorada implementado, se
continuara la tendencia de la produccidon marcada entre los puntos A y C, al comenzar a implementar un
método de recuperacidn mejorada, se observa que comienza a obtenerse una ventana de aceite incremental
producto de la implementacion del método de recuperacion mejorada. Para ilustrar cual es el aceite
incremental de manera mas completa e incluyendo la produccién por comportamiento primario,
secundario, mejorado y los sistemas artificiales de produccion, se muestra la Figura 11 donde se aprecia el
incremental en un yacimiento cualquiera, producto de los diferentes métodos de recuperacion.

Primaria

Produccion =—»

] . - -
- Emplea energia natural «Agregaenergia | <Liberaaceite Tiempo =
del yacimiento. al yacimiento. E atrapado en el
I medio poroso.
]
]

Figura 11 Aceite Incremental en un yacimiento cualquiera. (Rodriguez de la Garza, 2013)

La recuperacién Secundaria, Mejorada y Avanzada, puede realizarse en cualquier momento de la explotacién
de un yacimiento, no son procesos cronolégicos como se pensaba hace tiempo.
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1.2.2 Recuperacion Secundaria
La recuperacidn secundaria nace accidentalmente en Pithole Pennsylvania, Estados Unidos, a finales de
1865. John F. Carll (1828-1904), en 1880 documentd que el agua al abrirse camino en el pozo desde arenas
poco profundas, se moveria a lo largo del estrato impregnado y seria benéfico para incrementar la
produccién, poco tiempo después la inyeccién intencional de agua comenzé.

Desde finales de 1800, el campo Bradford estuvo sometido a la inyeccion de agua. (Harper, 1986)

La inyeccién de agua ha sido el método mas popular para elevar el factor de recuperacién, su popularidad
se debe principalmente a:

La disponibilidad general de agua.

La relativa facilidad de inyeccidn.

Facilidad de propagacién en el yacimiento.
Eficiencia en general para desplazar aceite.

P wnNe

La Recuperacion Secundaria se define como la adicidon de energia externa al yacimiento por medio de la
inyeccion de un fluido de manera inmiscible con el fin de realizar un mantenimiento de presion o bien,
realizar un desplazamiento de aceite por dicho fluido inyectado. Dicho fluido puede ser agua o gas.

Su objetivo principal es el de elevar el factor de recuperacién o bien, acelerar la produccidn
La recuperacion secundaria se lleva a cabo de tres maneras:

e Inyeccion periférica de agua.
e Inyeccion central.
e Inyeccion en arreglos.

La inyeccidn periférica se realiza para alimentar un acuifero asociado. La inyeccién central se realiza con gas
primordialmente y se emplea para la alimentar o formar un casquete. La inyeccién en arreglos consiste en
arreglos geométricos de 4, 5, 7 y 9 pozos, cada vez es menos usado debido al incremento de conocimientos
en la caracterizacion estatica y dindmica que permite la determinacion del punto éptimo para pozos de
inyeccion sin importar su geometria.

1.2.3 Recuperacion Mejorada

La Recuperacién Mejorada es la inyeccidn de sustancias que pueden o no estar presentes en el yacimiento
pero inyectadas a condiciones especificas con el fin de alterar las propiedades de los fluidos contenidos, o
bien, modificar las interacciones de los fluidos con la roca que los almacena, es decir, el sistema roca-fluidos.
Los métodos de Recuperacidon Mejorada tienen como objetivo modificar las propiedades de los fluidos o de
la roca para asi tener una mejor movilidad de los fluidos de interés hacia los pozos productores y asi elevar
el factor de recuperacién movilizando volimenes de aceite que no se podrian extraer por métodos
convencionales (Recuperacidon primaria y/o secundaria). La clasificacion de los métodos de Recuperacidn
Mejorada se puede dividir en dos grandes grupos principales que son, térmicos y no térmicos como se
muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Clasificacion de los métodos de Recuperacion Mejorada (CNH, 2012)



1.2.4 Recuperacion Avanzada

La recuperacién avanzada se define como la elevacién del factor de recuperacion por cualquier medio
posible, abarca a la recuperacién secundaria, mejoraday a cualquier técnica operacional o de administracion
de yacimientos que impacte en la recuperacidon de aceite generando lo que conocemos como aceite
incremental, se muestra la Figura 13 para tal fin, excluyendo la Administracidn exhaustiva.

Una definicidon que aparece en el PRMS “Petroleum Resources Management System” es:

Recuperacion avanzada es el aceite adicional obtenido, mds alla de la recuperacién primaria, de la ocurrencia
natural en yacimientos por suplementacion del desempefio natural del yacimiento. Eso incluye inyeccién de
agua, procesos de recuperacion secundaria o mejorada, y cualquier otra forma de complementar los
procesos de recuperacion natural en el yacimiento (SPE, AAPG, WPC, SPEE, 2009)

Otra definicidén aceptable de recuperacidon avanzada es:

Cualquiera de varios métodos, principalmente mecanismos de desplazamiento y técnicas de recuperacion
mejorada, disefiadas para mejorar el flujo de hidrocarburos del yacimiento hacia el pozo o para recuperar
mas aceite después de que los métodos primarios y secundarios (inyeccién de agua y gas) son pocos
rentables. Abreviatura: IOR (Society of Petroleum Engineers, 2014)

En México la Comisidon Nacional de Hidrocarburos ha desarrollado un documento técnico donde describe el
término de la manera siguiente:

La recuperacién avanzada se refiere a cualquier técnica de recuperacion utilizada para incrementar la
recuperacion de aceite por cualquier medio posible. Dichas técnicas pueden incluir a la recuperacion
secundaria y los métodos de EOR; sin embargo, también abarcan un amplio rango de actividades de
ingenieria petrolera, como estrategias operacionales relacionadas con incrementar la eficiencia de barrido
con pozos de relleno; pozos horizontales; polimeros para el control de la movilidad, asi como practicas de
caracterizacién y administracion avanzada de yacimientos. (CNH, 2012)

por comportamiento
Primario

¥

\ ‘ Recuperacion J

Produccién debido a la energia
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Recuperacion
| Secundaria
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Figura 13 La Recuperacién Avanzada Abarca Secundaria y Mejorada
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1.3 Necesidad de la Recuperacidon Secundaria, Mejorada y Avanzada

El nacimiento de la recuperacién Primaria, Secundaria, Mejorada y Avanzada es el resultado de satisfacer la
creciente demanda de hidrocarburos a nivel mundial, cada vez es mas necesario utilizar tecnologia reciente
para optimizar los procesos de extraccidon de aceite y gas, las empresas operadoras tienen que desarrollar
mas y mejor tecnologia para elevar el factor de recuperacion final a lo largo de la explotacidn de los campos
petroleros.

La recuperacién Secundaria como se comentd anteriormente se descubrid accidentalmente, pero al
observarse sus beneficios en la produccidon de aceite, se continia empleando, no sélo de manera
convencional, sino que se ha incursionado en mayores y profundas investigaciones de los fendmenos
ocurrentes durante el desarrollo de un proyecto de inyecciéon de fluidos inmiscibles para asi poderlos
implementar de manera eficiente.

La Recuperacion Mejorada de aceite cada vez es mds necesaria para incrementar los volimenes
recuperados, se ha invertido mucho capital humano y monetario para desarrollar mas e implementar
mejores tecnologias desde el nacimiento del término “Enhanced Oil Recovery”, realmente se ataca una
necesidad por parte de la Industria mundial y satisfacer la demanda de energéticos creciente en el planeta.

La Recuperacidon Avanzada en su propia definicién plantea lo que obliga a su desarrollo e implementacién y
sin mayor justificacion, “Elevar el factor de recuperacidn por cualquier medio posible, dentro y fuera del
yacimiento para cubrir la necesidad de energéticos”.

En este apartado simplemente se confirma por qué se han desarrollado los métodos de recuperacion de
aceite adicional, secundarios, mejorados y avanzados, simplemente se necesita extraer de manera mas
acelerada y de una forma eficiente el aceite que se encuentra en el subsuelo para cubrir la necesidad de
energéticos en México y el mundo.

Es necesario en este punto mencionar que no sélo por factores de cubrir necesidades, sino debido al
beneficio econdmico que esto representa es otra buena razén para acelerar y optimizar la extraccién, los
precios del recurso a lo largo de la historia, en particular en las épocas donde se alcanzan precios muy
elevados han dado pie a este desarrollo tecnoldgico y de investigacion tan arduo que se ha llevado a cabo
en las ultimas décadas para estos métodos, entonces, sin lugar a dudas, también la economia juega un papel
importante en este asunto, el ¢Por qué? Y ¢Para qué? Se han contestado en unas cuantas lineas. Hay que
recordar porqué nacen los proyectos, nacen para cubrir una necesidad o aprovechar una oportunidad en el
mercado.

El desarrollo de métodos o procesos de recuperacidn adicional de hidrocarburos nace como proyecto, para
probar las teorias y métodos desarrollados en laboratorio y finalmente convertirse en procesos, es decir,
gue se lleven a cabo en yacimientos de caracteristicas similares para contribuir a la optimizacion en la gestion
de campos petroleros en el mundo y satisfacer la creciente demanda de energéticos.
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2. Ecuaciones basicas para flujo de fluidos en medios porosos
El flujo de fluidos en medios porosos es muy dificil de cuantificar, es por ello que se hacen suposiciones
acerca de sus condiciones de flujo para poder representar en funciones relativamente sencillas su
comportamiento, dichas suposiciones se pueden resumir en las siguientes:

e El fluido es incompresible, puede haber variacién de la densidad en funcién de la presiéon, en
ocasiones para facilitar el cdlculo se consideran estos incompresibles.

e Laformacion se considera homogénea e ineldstica a pesar de que en realidad es heterogénea y que
la porosidad presenta cambios debido a la carga de estratos superiores en la mayoria de los casos.

e No hay difusion del fluido, la velocidad del fluido esta dada por la ley de Henry Darcy, dicha ley
relaciona la velocidad de las particulas materiales del fluido con la presion y su camino a través del
medio poroso.

Existen diferentes tipos de flujo y se clasifican de acuerdo a tres principales caracteristicas:

Su configuracién geométrica.
Compresibilidad de los fluidos.

e Homogeneidad en las propiedades de la roca.

De acuerdo a la variaciéon de la presidn con respecto al tiempo La_pj
ot

Sistema cerrado o abierto (yacimiento volumétrico o no volumétrico).

2.1 Suposicion de un medio continuo

El objetivo de este apartado es presentar una estructura formal del medio continuo, con base en los
diferentes desarrollos de investigadores y fisicos a través de la historia, se parte de lo que antes se conocia
como corpusculos, que se consideraban los constituyentes mas inmediatos de la materia y se mencionan en
diversos trabajos histdricos de mecanica de fluidos como:

“Boyle en New Experiments Physico Mechanical Touching the Spring of Air and its Effects (1660) conjetura
gue la materia estd conformada por corpusculos (invisibles) de primer orden (interpretando en un sentido
moderno serian los 4tomos), que pueden agruparse para conformar corpusculos de segundo orden (las
moléculas, también en un sentido moderno). El llamé a esta teoria, filosofia corpuscular. “ (Cadavid R. &
Gémez Catafio, 2011)

Para llegar a la definicion de un medio continuo supdngase un sistema conformado por n particulas en
movimiento y con una frontera conocida (Figura 14).

. 1‘\JffJ\ .
o9 9 * o\
; W

Figura 14 Particulas en movimiento y frontera conocida (Cadavid R. & Gémez Catafio, 2011)
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Las fuerzas actian en el centro de dichas particulas. Con base en el sistema, se puede considerar la definicion
de medio continuo como una secuencia de pasos:

e Sereduce el nimero de particulas que forman el sistema descrito.

o Se divide el sistema en pequefios diferenciales de volumen dV que agrupa un nimero de
particulas. (Figura 15).

Figura 15 Agrupacion de particulas en un dV. (Cadavid R. & Gomez Catafio, 2011)

e Al efectuar un limite para estas agrupaciones de particulas dV , el elemento dV se reduce a una
agrupacion infinitesimal o un punto material, representado como (dV — 0) (Figura 16). Se considera
entonces un sistema de m puntos materiales y dichos puntos materiales llenan todo el sistema
considerado.

Figura 16 Particulas (dV) creando un punto material (Cadavid R. & Gémez Catafio, 2011)

e Las propiedades fisicas de cada una de estos puntos materiales son las mismas para cada particula
del dV inicial.

A partir de lo anterior se considera continuidad en las propiedades de una sustancia o material a lo largo de
la longitud del sistema para que las ecuaciones que describen el flujo de fluidos a través de medios porosos
presenten continuidad matematica y congruencia fisica como muestra la Figura 17.

EJ
(xyz)
Sistema de >
Sisterma de m 30 Flac
# Particales Puntos Materisles e Tl

Figura 17 Evolucién de consideraciones para el continuo (Cadavid R. & Gémez Catafio, 2011)
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En la Figura 17 se puede observar la evolucion que lleva a la definicion del continuo matematico que
permitird expresar numéricamente el comportamiento de los fluidos a través del medio poroso. Se considera
gue un sistema continuo llena todo el espacio que ocupa y que cada punto del sistema continuo estd lleno
de materia que tiene valores promedio en sus propiedades. Un fluido es considerado medio continuo
cuando las variables de estado (presién, densidad y velocidad) son consideradas funciones continuas del
espacio y del tiempo, es decir, que el fluido es continuo a lo largo del espacio que ocupa.

2.1.1 El nimero de Knudsen
Calculando el nimero de Knudsen es facil saber cudndo puede describirse el comportamiento de liquidos y
gases mediante las ecuaciones de la dindmica de los fluidos. En la Figura 18 se muestra el recorrido que
tendria una molécula a través de un sistema definido.

Para determinar si un material es considerado como fluido, se emplea el nUmero de Knudsen que puede
definirse como:

- Longitud del recorrido libre de las moléculas (2_1)

Longitud caracteristica del sistema

Donde

K,, <<1->La hipétesis del continuo podra ser aplicada (se considera un fluido).
Kn 21> se debe usar mecénica estadistica para predecir el comportamiento.

K, >>1—>7zona de gases rarificados.

e Siel numero de Knudsen es menor a la unidad, la hipdtesis del continuo podra ser aplicada;
e Si el nimero de Knudsen es similar o mayor a la unidad, deberd recurrirse a las ecuaciones de la
mecanica estadistica para describir el comportamiento del sistema.

Cuando el niumero de Knudsen es muy mayor a la unidad, el recorrido libre promedio de las moléculas es
del mismo tamafo (aproximadamente) que el sistema fisico que contiene al material. En estas circunstancias
solo ocasionalmente pasara una molécula por dicha region. Es por ello que la regidon de nimeros de Knudsen
mayores a la unidad se denomina también regién de gases rarificados.

0 00
0,00
¢ %% o

O

O C'C'C'C 0

Figura 18 Trayectoria de una molécula a través de un sistema definido (Serrano Saldafia, 2012)
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2.2 Conservacion de materia
2.2.1 Definicidon de términos

Propiedades extensivas e intensivas
Propiedad intensiva.- Las propiedades intensivas son aquellas que no dependen de la cantidad de materia,
por lo que su valor no cambia al analizar subsistemas y por tanto, no son propiedades aditivas.

Propiedad extensiva.- Cuando una propiedad puede expresarse como una integral sobre la region B(t)
ocupada por un cuerpo (su cantidad de materia), se dice que la propiedad es extensiva. Dada una funcion

cualquiera l//()_(,t)como se muestra en la ecuacion (2-2):

En tal caso a la funcion l//()_(,t)se le lama “la propiedad intensiva asociada a la propiedad extensiva E(t)”.

Asi, toda funcidon integrable define una propiedad intensiva y la ecuacién (2-2) establece una
correspondencia biunivoca entre propiedades extensivas e intensivas. En particular, si los valores de la

funcién integrable l//()_(,t) son vectoriales, entonces la funcidn extensiva correspondiente también es

vectorial. En este caso se ha definido como la propiedad por unidad de volumen. Sin embargo, es frecuente
gue se le defina por unidad de masa, y en tal caso se puede obtener una de la otra multiplicando por la
densidad. (Diaz Viera, 2001)

Sistema

Un sistema se refiere a una masa determinada de material y difiere del resto, que se llama medio ambiente.
Los contornos de un sistema forman una superficie cerrada y puede variar con el tiempo, de manera que
contenga la misma masa durante los cambios en su condicién. (Streeter, 1970)

Sistema en equilibrio
Un sistema es considerado en equilibrio respecto a una propiedad cuando su estado es estacionario y
uniforme, esto es:

Un sistema estd en estado estacionario, si las variaciones de la propiedad analizada con respecto al espacio
y al tiempo son igual a cero.

[a_'/’J =0 dy =0........ (2-3)
ot ),,.

Un sistema es uniforme con respecto a una propiedad, si las variaciones de dicha propiedad son iguales en
el espacio y con respecto al tiempo.

(5_‘/’J _[ov :La_‘”J ........ (2-4)
o), \ oy ot 0 )\
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Sistemas de referencia

Los sistemas de referencia se asocian a los modelos matematicos para establecer un cambio de alguna
propiedad con respecto a algo, pudiendo ser respecto a un punto de observacién o incluso respecto a otro
punto material o punto de la misma funcién, pudiéndose sefialar dos tipos que son de interés.

e Euleriano.- Describe el flujo (velocidad, aceleracion, presion, temperatura, etc.) como una funcion
de la posicidon y el tiempo, llamado también sistema de referencia inercial. Se ubica en un punto del
espacio y con respecto al tiempo (X, y,z,t). Este sistema de referencia sigue las leyes del
movimiento de Isaac Newton, y, por tanto, la variacion del momento lineal del sistema es igual a las
fuerzas que actuan sobre el sistema.

e lagrangiano.- Denominado también sistema de referencia no inercial, basado en un enfoque de
sistema y este puede cambiar de tamafio y forma, pero siempre describe una propiedad definida
(velocidad, aceleracién, presién, temperatura, etc.) como funciones del tiempo y tiene como

particularidad que no sigue las leyes de Newton, por tanto en ocasiones es necesario introducir
fuerzas ficticias para establecer un equilibrio de fuerzas.

Derivada sustancial o material
Las derivaciones de tiempo se encuentran asociadas a dos descripciones de movimiento

Derivada local

0 0
— =| — | =Derivada respecto al tiempo manteniendo la posicién (x) constante.
X

ot \ot

Derivada material

d
a =| — | =Derivada respecto al tiempo manteniendo ¢ constante siguiendo la particula.
¢

dt
Ejemplo.
du ou
—=—+(Vu)eu........ 2-5
dt ot ( ) ( )
ﬂ—>AceIeracién total. %—>Aceleracién local.
dt ot
(Vu)-u —> Aceleracidn convectiva.
0~ O+ On
V=—mIi+—j+—k
ox oy o0z

La derivada material representa la rapidez del cambio en la propiedad para cada uno de los elementos
diferenciales que forman parte del medio continuo.
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Volumen de control

Un volumen de control es una region fija del espacio y es util en el analisis de situaciones donde el
movimiento se presenta dentro y fuera del espacio fijo. El contorno del volumen de control es su superficie
de control. El tamafio y la forma del volumen de control son totalmente arbitrarios, pero con frecuencia se
hace coincidir en parte con contornos sdélidos. También se designa el volumen de control con el nombre de
sistema abierto. (Streeter, 1970)

2.2.2 Teorema del transporte de Reynolds
El teorema del transporte de Reynolds cubre la necesidad de establecer la forma en la que se comportan las
propiedades en un medio continuo, relacionando las propiedades extensivas con las intensivas y el
comportamiento del sistema dentro de un volumen de control.

Necesidades para el Teorema del transporte de Reynolds

e Las leyes de la fisica en sus formas mas simples describen el comportamiento de un sistema
utilizando la aproximacion de Lagrange.
o Conservacion de masa, momento, energia
e No es posible mantener siempre la localizacion del sistema en muchos problemas de fluidos.
e Las leyes de la fisica deben mantenerse en un mundo Euleriano.
e Se necesita una herramienta para relacionar lo anterior (Teorema del transporte de Reynolds).
e La experiencia fisica aplica para sistemas, no para volimenes de control, esto es:

o Z I:sistema = msistema asistema
o z ‘,FVOI.de control * rT\/ol.de control a\/ol.de control

Se define B como propiedad extensiva (masa, momento, volumen, energia) y b como una propiedad

intensiva asociada a la propiedad B, es decir b = E y es la version intensiva de dicha propiedad.
m

B

sistema J
sistema

pbdV........(2—6)

La propiedad intensiva b multiplicada por la densidad LEJ, es la cantidad de la propiedad en el volumen de
v

control. En el tiempo t =0, el sistemay el volumen de control elegido para el analisis coinciden, es decir, la

masa en el sistema, coincide con el sistema de control como se muestra en la Figura 19.

Figura 19 El Sistema y Volumen de control coinciden en t=0 (Ranalli, 2014)
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En el tiempo tzto +At, el volumen de control permanece estacionario, pero la masa en el sistema ha

cambiado de posicién como se muestra en la Figura 20.

Figura 20 Volumen de control estacionario y cambio de posicion del sistema. (Ranalli, 2014)

La posicidn del sistema y volumen de control en t=t0 +At se observa en la Figura 21, donde:

l. Se observa sistema (materia) que entra al volumen de control para llenar el espacio que ha dejado
el sistema al desplazarse.
Il. Porcidn del sistema que ha dejado el volumen de control.

Figura 21 Comportamiento del sistema y volumen de control en t=t+dt (Ranalli, 2014)
En un punto inicial (l’ =0)
Bsistema (t) = Bvol.control (t) """" (2 - 7)

En t=t+At

B

sistema

(t+At) =B, oo (t+AL) =B, (t+At)+B, (t +At)........2—8)
Donde

B (t +At) — La masa que entré al volumen de control.

B, (t +At) — La masa que salié del volumen de control.
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Entonces

AB B

sistema __ sistema(

t+ At) - Bsistema (t)
dt dt

Bsistema (t + At) - Bsistema (t) _ Bvol.control (t + At) - Bvol.control (t) - BI (t + At) + BI/ (t + At) (2 9)
dt - a0 B

Tomando el limite cuando dt — 0, significa que el volumen analizado se refiere tanto al sistema como al
volumen de control en ese instante.

Para lo que ocupa un volumen

sistema

dt—0 dt Dt

i Bustemo (¢4 A1) =B () _ DB

Donde

DB_sisfema —> Derivada material.
Dt

||m Bvo/.contro/ (t + At) - Bvol.control (t) — anol.control
dt—0 dt ot

Para lo que cruza una frontera

_ —B(t+At) .
allt!TOT = —pAlvlbl =Bentra ........ (2 - 10)
_B,(t+At) .
olllrr:)T = IOAZVZbZ =Bsdle ... (2 - 11)
t—
Resultando
DBsistema — ano/.control + ésale _ éentra ........ (2 _ 12)
Dt ot
Donde
%St‘em — Cambio en el sistema completo
oB

—volcontrol __y Cambios dentro del volumen de control.

Bsale Y Benra — Lo que cruza la frontera (entra o sale).
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Generalizando

En la Figura 22 se observa un vector unitario i saliendo de la superficie dA y perpendicular a esta.

ol

|

Figura 22 Superficie dA como frontera de un volumen de control. (Modificada de (Ranalli, 2014))

Obsérvese el vector normal a la diferencial de superficie 0A, asi como el vector V' que define la direccién
y velocidad de las particulas materiales que cruzan la frontera del volumen de control, esto a través de la
superficie 0A y su direccién sefiala si la particula material en estudio sale o entra al volumen de control, es

decir, sabiendo que el producto punto de dos vectores es un ndmero escalar, y, que V*n >0 porque V se
dirige hacia afuera de la superficie dA, y, se tendrd un nimero escalar negativo en el caso de que el vector
V' entre al volumen de control por la superficie dA, es obvio entonces que:

e Sialgo entra a través de la frontera al volumen de control, tendrd signo negativo.
e Sialgo sale del volumen de control a través de la superficie dA, tendra signo positivo.

Las dos conclusiones anteriores a las que se ha llegado gracias a la Figura 22 serviran para lograr un mejor
entendimiento del Teorema del transporte de Reynolds y su generalizacién que se puede escribir de la
siguiente manera:

DB

sistema  __

DB,y _ O

Dt ot [[[ pbav+ p pb(ven)da...(2-13)

Vol.control Sup.control

Donde

DB.. . . e
— —sistema __y, Cambios en el sistema en movimiento.
Dt

9

o J.J'J- pbdV — Cambios en el volumen de control.

Vol.control

gﬂ) pb(V ° ﬁ)dA —> Lo que cruza la frontera del volumen de control.

Sup.control
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De lo cual se sabe que:

—DBsislema —> Perspectiva Lagrangiana.

Dt

9 ”J. pbdV — Perspectiva Euleriana.

Vol.control

Es entonces asi como se enuncia el Teorema del Transporte de Reynolds generalizado, es importante sefalar
gue el sistema se asocia al “paquete de masa” en movimiento, que pasa a través del volumen de control,
entonces, el Teorema describe el transporte de b (la propiedad intensiva asociada a la propiedad extensiva
B) y relaciona las perspectivas Euleriana y Lagrangiana.

|ll

2.2.3 La conservaciéon de masa
En el apartado anterior se describié el teorema de transporte de Reynolds generalizado en la ecuacién
(2-13), ahora bien, suponga que la propiedad extensiva B que se comentd anteriormente, representa la
masa, y se asegura lo siguiente:

Si
B=m
B m
b = = 1
m m
Donde
m=masa
Entonces
Dm 0 A
—_—=— ”f pdV + <ﬁ> p(Ven)dA....(2-14)
Dt at Vol.control Sup.control
Y
%T =0, puesto que el sistema es la masa misma a través del volumen de control.

Y finalmente

g m pdV = CJEJ‘) p(Ven)dA..... (2—-15)

Vol.control Sup.control

Entonces se puede enunciar lo siguiente

La velocidad de cambio de masa dentro del volumen de control es igual a la velocidad en que la masa entra
o sale de dicho volumen de control a través de la frontera.
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2.2.4 Ecuacion de continuidad
De la ecuacién (2-15) se pueden igualar términos y llegar a la ecuacién de continuidad, dice que la diferencia
entre lo que entra y lo que sale a través de las fronteras del sistema es igual a la acumulacién en el volumen
de control y lo que se transporta a través de el, que expresado matematicamente es:

%m pav=[[ p(ed)da - [[ p(Vef)dA....(2-16)

Vol.control sup.control Sup.control

La mecanica de los fluidos a través del medio poroso estd sujeta a la ley de la conservacién de la materia que
dice:

“En un sistema cerrado la masa no se crea ni se destruye”.

Para la determinacién de la ecuacién de continuidad se considera una particula material, asociada a un
diferencial de volumen y ubicada con respecto a un sistema de referencia inercial (Euleriano). Simplificando
y considerando el cambio en el volumen de control igual a cero se tendria lo siguiente:

Ve(pV)=0

Como la ley de conservacion de masa en este caso involucra fluidos, debe especificarse la naturaleza de él,
asi como las caracteristicas termodindmicas y tipo de movimiento; por ello hara falta asociarla a una
ecuacion de estado y a una de movimiento.

2.3 Conservacion de energia
La conservacion de la energia esta relacionada con la primera ley de la termodindmica, que establece
“la energia total de un sistema aislado permanece constante a través del tiempo”.

Para comprender el desarrollo de la ecuacién de conservacién de energia, se realizara una demostracién a
partir de la ecuacion (2-13) que es el Teorema del Transporte de Reynolds (TTR):

b8 0 [[[| poav+ 4 pb(veh)da

sistema  __
Vol.control Sup.control

Dt ot
Donde

DB, , - imi
— sistema __y, Cambios en el sistema en movimiento.
Dt

9

o Hj pbdV — Cambios en el volumen de control.

Vol.control

gﬂ) pb(V ° ﬁ)dA —> Lo que cruza la frontera del volumen de control.

Sup.control
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Al hacer que la propiedad extensiva B represente la energia € , se obtiene:

B =E[Joules];b _E_ e{JOUIeSJ
m Kg

Y entonces en la ecuacién de energia €=U+ ke + pe se sustituye la energia cinética y potencial:

2

v
e=Uu+—+0z

Donde
U —>Energia interna.
ke — Energia cinética.
P. — Energia potencial.
De esta manera se puede escribir la ecuaciéon

DE 0 _ .

—utme —— [ pedv+ [ ep(VeA)A...(2-17)

Dt 6 Vol.control Sup.control

Se puede agregar el cambio en la energia interna del sistema y el volumen de control

DE . .
sistema
—_— = Qentra - Wsa/e

= Qentra —W sale
Dt

sistema

vol.control

L]
Qentra —Wsaie

_o J. pedV + j ep(Ven)A

vol.control Vol .control Sup.control

Expandiendo el término

_9

vol.control a

L] L]
Qentra - WSG’E

2
I pedV + I [u+v—+gsz(\7.ﬁ)dA
Vol.control Sup.control 2

Sabiendo que uno de los términos de trabajo es el flujo de trabajo

Trabajo producido = I p(VeR)dA

sup.control
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. . . o VZ A
Qentra — W conducido — Waplfcado = a I ePdV + J. [U + ? + gz%(v 'n)dA

volcontrol siscontrol
Introduciendo el término de potencia debido a las fuerzas de presién presentes.

Tenemos

j P (V.ﬁ)dA —> Potencia debido a las fuerzas de presion.

sup control
Afadiéndolo al término de energia que entra o sale por la superficie de control

éentra_ Wconducido = g J. epdV + J. (U + 5 —+ v—2 —+ QZJP(V‘ﬁ)dA
p 2

volcontrol siscontrol

Se observa que

Entalpia=u +E =h
P

Remplazando el término de entalpia

. . 0 V2 o
Qentra— W conducido 26_ .[ epdV+ I (h—i—;—{—gz}p(von)dA

volcontrol siscontrol

Silavelocidady la energia son uniformes en el volumen de control y los fluidos se consideran incompresibles.

oE, + (v (W
a;V :Qentra_Wconducido+ Z m h+?+gz _Zm h+?+gz """"" (2_18)
entra

sale

La expresion (2-18) resulta ser la Primera Ley de la Termodindmica para un volumen de control.

Recordando que se pueden escribir expresiones simples para el cambio de entalpia

_au

oh
C,=— =
oT

C =—
PooT

9

vol P

Si se asumen los calores especificos, se obtiene:
Au=c, AT Ah~c AT

Para sustancias incompresibles

AhzchT+lAchAT ; C ~C ~C
P
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La ecuacion de energia estacionaria estd relacionada con la ecuacidn de Bernoulli

2 2
Psa/e + Vsa/e + gzsa/e — Pentra + Ventra + gz
P 2 2

entra

Si se tiene flujo en régimen estacionario

.
Qentra - Wconducido

o | et (o | P, |

volcontrol vol.control

Quedando

P : P
L Lntre + gzentraJ - (usa/e - uentra - Qnera) = \\(L/e + gzsale JJ """" (2 - 19)
Yo, P

Q,..t« — Transferencia de energia por unidad de volumen.

(Usa,e ~Upntra _QnetaJ_> Representa pérdidas de energia usable. Siempre = O (2da Ley Termodinémica)

Se usa finalmente la ecuacion de energia

P V2 P Vs
[—”’e 4 —sdle zsa,eJ = [—e"”" +-e 7z +h — hLJ ........ (2—20)
gp 2g r9 29

Donde

hS — Calor conducido en el volumen de control. ; hL — Pérdida de calor.

Wconducida dentro Wconducido dentro

hS - . -
mg £Qg
E perdida Q sale + Wperdido
hL = . =

mg pQg

Y queda entonces demostrada la conservacién de energia.
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2.4 Ecuacion de flujo fraccional y Avance frontal
El flujo fraccional es una cuantificaciéon de la cantidad de un fluido determinado que se desplaza en el
yacimiento en relacién a otro, éste puede incluir en su estimacién aspectos como la cuantificacién de las
fuerzas capilares y el efecto que recibe debido a la accién de las fuerzas gravitatorias, en diversos analisis de
flujo de fluidos en medios porosos y enfaticamente en el proceso de desplazamiento de aceite por agua o
gases inmiscibles, se evalla ese flujo fraccional para cualificar la eficiencia del proceso y la competencia de
los fluidos.

La ecuacién de avance frontal fue presentada en 1942 por M.C. Leverett y S. E. Buckley, esta ecuacion
permite determinar la saturacién de los fluidos, desplazante y desplazado, en un punto durante un
desplazamiento lineal, permite saber la saturacidn de cualquiera de las dos fases en un punto y se apoya en
el balance materia como se muestra a continuacion.

Gasto de agua acumulada=Gasto de agua que entra — Gasto de agua que sale

Parte de las suposiciones que son validas tanto para su teoria del avance frontal como para el desarrollo de
su método de prediccién del comportamiento de la inyeccién de agua. Estas son:

e Se trata de medios homogéneos (k y ¢ constantes)

e Los fluidos se consideran incompresibles.

e Los fluidos son inmiscibles (no se mezclan).

e Unicamente hay dos fases (todo el gas libre se encuentra disuelto en el aceite).

e Se considera un desplazamiento lineal.

e El desplazamiento es en condicidn estable (flujo masico de entrada= flujo masico de salida).

Adicionalmente para el avance frontal no interviene el angulo de inclinacion.

2.4.1 Deduccién de la ecuacion de flujo fraccional

Para determinar la ecuacién es necesario identificar dos fluidos, uno desplazado y otro desplazante, es decir,
el fluido desplazado sera aceite, desplazado por otro fluido, denominado desplazante, pudiendo ser agua o
gas, para la determinacién de la ecuacién de flujo fraccional se asumira que el fluido desplazante es agua.
En la Figura 36 se observa el esquema de un desplazamiento de aceite por agua en el que se tiene un cierto
buzamiento en el estrato impregnado.

% -} .
o I
galida de
ﬂu'\dj)(sl:l
.——‘/’ Tk
Entradd d%);

agua,Vw = A

Figura 23 Esquema del desplazamiento de aceite por agua en estrato con buzamiento hacia arriba.
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De la ecuacién de Darcy se puede expresar la velocidad de ambos fluidos de la siguiente manera:

Kk, FPO J KKpy FF’W J
Vv, =——"2| =2+ p gsena Vv, =——%| —2 4 p gsena
o LOX My L OX

La presion capilar se puede escribir como la diferencia de presidn entre el fluido mojante y el no mojante.

P.=P,, —P,.Enunyacimiento con mojabilidad preferencial al agua se tiene:

oP. OP, B oP,
oX oOX OX
De la expresidn que define la velocidad los fluidos se despejan 6_0 ya—‘” respectivamente
X X
oP, v, oP, A
- = - sen — =— - sen
ox Kk, Lagsena] oX KK,, Lpogsena]
Ho
oP vV, oP vV, 1
—_w - __w sena RN — W _wWPw sena
xRk, [ p.gsena] x Kk [p.gsena]
Hy

Sabiendo que P, =P, —P,, se puede plantear como diferenciales en la direccidn del desplazamiento.

R _ _M_pogsena + T‘(’V%+ P, 95ena

OX Kk, w

Al suponer que los fluidos son incompresibles, la velocidad total de flujo seria V, =V, tV,

Kk

-y asumiendo A,O =P Lo

Sustituyendo V;, multiplicando por
t:uo

Kk, 0P v, . v, u, Kk, Kk
ro _c:_W_1+_W_W_m+—r°Apgsena
Vi, OX Vo o Ko Vit

Definiendo f - Yu se tiene:
Vt
Kk, oP, v v Kk, Kk
_mﬁ:_w_l_i__wﬂ_m_k_mApgsena
Vt/uo 8X Vt Vt /uo krW thuo

Kk, OF; +1——Kkro Apgsena = V—W+V—Wﬂ&

Villy OX Vi, Vi Vo s Kk,

Vt/'lo ax Vt
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Reacomodando términos queda

Si la velocidad de flujo y el buzamiento se mantienen constantes, el flujo fraccional es una funcién de la
saturacion solamente.

La definicién mas sencilla de flujo fraccional es que es el gasto de un fluido en relacién al gasto total.

La ecuacion de flujo fraccional puede tomar las siguientes formas dependiendo del fluido desplazante, para
unidades de campo habria que multiplicar por 1.127.

Agua desplazando aceite

k. | OP
1 o | Zlc -
- " L o (P, — P, )gsenaJ

f, = e 2-22)
1+70&

H, k,

Agua desplazando gas

k
1+—2 [aaf;—(pw —pg)gsena}

14K s
Hy K.,

Gas desplazando aceite

k, | oP

1+—-° —f—(pg—po)gsena
Vetd, L OX

fg — T e (2 - 24)

145t
Ho K,

ok,
OX
cero debido a que se considera un medio homogéneo.

El término de presidn capilar ( J se desprecia al considerar que el cambio de la presién capilar tiende a

P
A—<—0
X

Los efectos de gravedad Apgsena se anulan debido a que sen(180°)=0 asumiendo un flujo horizontal. La
ecuacioén de flujo fraccional para el caso de agua desplazando aceite simplificada queda:

f,= kl ........ (2—25)
1+ 7‘7&
k, 4,

53



2.4.2 Ecuacion de avance frontal

Buckley y Leverett expresaron la diferencia entre el gasto del fluido desplazante a través de un volumen de
control y el gasto al salir de él, en funcién de la acumulacion del fluido desplazante.

La ecuacidon de avance frontal involucra principalmente las siguientes suposiciones:

e No hay transferencia de masa entre las fases (Son inmiscibles)
e Los fluidos son incompresibles

Considérese un elemento infinitesimal de roca con porosidad ¢ , drea A y Longitud L en el sentido del

flujo. El gasto de masa de agua que entra al volumen de control en el punto L es (quw )L.

El gasto de masa de agua que sale del elemento en el punto t+ At es (quw )HAL y entonces, la acumulacion

del gasto de masa de agua en el elemento es por tanto:
A¢ALQ(5W £.)
ot

El gasto de masa de agua que entra al elemento de roca menos el gasto de masa de agua que sale es, de
acuerdo con los principios del balance de materia, igual al gasto de masa de agua acumulado en el elemento
de roca. Por lo tanto se tiene:

0
(au20), —(0uPu), 0 =A¢ALa(swpw) ........ (2—26)

Por definicion:

F(Lt)-F((L+AL),t) =—(Z—Ut dL

Por lo tanto, la ecuacién (2-26) puede escribirse como:
0 0
— +Ap—(S =0........ 2-27
- (9uP)+AP—(5.P.) (2—27)

Sin embargo, se considera que los fluidos son incompresibles. Por lo tanto, la densidad del agua, f,,, no es

funcién del tiempo ni de la distancia( es constante). Por lo tanto:

0
a(qw)+A(,zs—(5W)_o ........ (2—-28)

HES
ot ), Ag\ oL ),
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Puesto que el gasto de agua, §, es funcidn de la saturacion de agua y del tiempo:

dg, = L aq,, J das, + (%J dt
t at Sw

25,

Derivando con respecto a la longitud, L, para un tiempo fijo, {, se obtiene:
&)=
oL ), os, ).\ oL
B
[aswj Lo ), 2-29)

oL

Andlogamente, la saturacién de agua, SW es funcién de la distancia y del tiempo y por lo tanto, para una

as, =[53wj dL+[aSWJ dt
oL ), ot ),

saturacion constante:

Il
o

Por lo tanto:

_(5%)
(GLJ _L (2-30)

ot

Sustituyendo las ecuaciones (2—28) y (2—29) en la ecuacion (2-30) se obtiene:

(@j :i(aqu ........ (2—31)
ot )s, Ag\ S, ),

El término fW es por definicidn, la fraccidon de agua en la corriente total. Por lo tanto:

qw = qut

Diferenciando la ecuacién (2-31) con respecto a la saturacién de agua, Sw para un tiempo constante, t, se

B | =g, [ D] g 2
as, ). as, ). “\as, ).

tiene:
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Sin embargo, puesto que los fluidos son incompresibles, la variacién de la velocidad total con la saturacién
para un tiempo cualquiera es cero. Por lo tanto:

Dy | _g| P -
20 <o 2] oo

Sustituyendo la Ecuacion (2-32) en la ecuacion (2-31) se tiene

(@J :iL%J ........ (2—33)
ot)s, Ag\os, ),

Esta ecuacidn indica que la velocidad de avance de un plano de saturacién es igual a la velocidad superficial
total del fluido, multiplicada por la derivada del flujo fraccional con respecto a la saturacidn de agua.

Si se integra la ecuacién anterior se puede determinar la distancia recorrida por un frente de saturacion
constante, a un tiempo determinado, obteniéndose la ecuacién de avance frontal. (Craig, 1971)

. :q—ftL%J ........ (2—34)
" aglas, ),

En unidades practicas del sistema inglés, la ecuacidn de avance frontal queda:

_ 5.615q,t( of, 2—35)
=g |as e

Donde

st — Distancia recorrida [pies] ; S, = Saturacién de agua [%] ; 4 — Gasto de inyeccion uﬁJ
1a

t — Tiempo en [dias] ; L%J _, Pendiente de la curva de f, ala saturacién S,
oS
w /s,

Si se esta inyectando gas, la ecuacién de avance frontal es:

L ——5’615qftLaiJ 2-36)
SW_ ........
A \3s,),

Lsg — Distancia recorrida en [pies] ; Sg — Saturacion de gas [%] ; CIt — Gasto de inyeccién {%J
dia

%,

t — Tiempo en [dl'as] ; LEJ — Es la pendiente de la curva fg a la saturacion 59 .
S,

g
g
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3. Conceptos petrofisicos y del comportamiento de fases

Para comprender el comportamiento de la inyeccion de una sustancia al yacimiento, es necesario el
entendimiento profundo de las reacciones que se tendran de dicha sustancia con la roca y los fluidos
presentes, asi como la interaccion del sistema roca-fluidos bajo la presencia de dicha sustancia externa.

Es por esto que se mencionaran las propiedades petrofisicas primordiales y se plantearan explicaciones
breves a cerca del comportamiento de fases que son esenciales para comprender mejor los fendmenos
ocurrentes en los yacimientos bajo la influencia de las sustancias inyectadas para alterar el sistema roca-
fluidos.

Las propiedades a describir principalmente son:

1. Propiedades de laroca
a. Porosidad
b. Permeabilidad
c. Distribucién del tamafio de los poros
d. Areade su superficie
2. Propiedades del sistema roca-fluidos
a. Caracteristicas de la presion capilar.
b. Caracteristicas de permeabilidad relativa.
c. Mojabilidad, tipos y distribucidn.
d. Saturacién de fluidos.

Posterior a este capitulo, conforme sea pertinente, se definird alguna propiedad del fluido necesaria para el
entendimiento del tema y recalcar su importancia en el método de recuperacién del que se trate, esto es,
tratar de separar las propiedades relevantes en cada uno de estos métodos, ya sea de recuperacién
secundaria o mejorada, es por esto que Unicamente se tocardn propiedades que afecten el comportamiento
de manera global, durante la descripcion de algin fendmeno en particular quizas sea pertinente definir algin
concepto o propiedad antes del mismo.

3.1 Petrofisica

El conocimiento de las propiedades fisicas de la roca y la interaccidon existente entre el sistema de
hidrocarburos y la formacién es esencial en el entendimiento del comportamiento de yacimientos. Las
propiedades de la roca son determinadas en laboratorio mediante el andlisis de nucleos. Existen
basicamente dos categorias principales de algunas pruebas de analisis de nucleos.

Pruebas de rutina Pruebas especiales
Porosidad Presidn de sobrecarga
Permeabilidad Presidn capilar
Saturacion de fluidos Permeabilidad relativa
Mojabilidad
Tension superficial e interfacial
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3.1.1 Porosidad

La porosidad es la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una roca, cuantitativamente se define
como la relacién entre el volumen de poros y el volumen total de la roca como se observa en la Figura 24.

_ Volumen de poros

= CNTEPOIDE L. (3-1)

Volumen total

Donde

¢ — Porosidad.

Figura 24 Definicidn de porosidad (Paris de Ferrer, 2009)
Existen dos tipos de porosidad, absoluta y efectiva.

Absoluta.- Es la porosidad que cuenta tanto los poros comunicados como los no comunicados, es posible
gue una roca tenga alta porosidad absoluta, pero un valor muy bajo de porosidad efectiva.

_ Volumen total de poros V.., =V ... (3-2)

Volumen total de roca 7

Donde

¢ — Porosidad absoluta.

Efectiva.- Es la porosidad que considera los poros que se encuentran intercomunicados con respecto al
volumen total de la roca.

_ Volumen de poros interconectados (3_3)

¢, = N GC POTOs IereOn a0 .

Volumen total de roca

Donde

¢e — Porosidad efectiva.
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La Figura 25 muestra la diferencia entre la porosidad no comunicada, una efectiva y que ambas conforman
la porosidad absoluta.

Grano de arena

Material cementante

. Flectiva o
iMmerconectada
Porosidad
absoluta
No efectiva

o aislada

Figura 25 Porosidad efectiva y no efectiva son la porosidad absoluta (Paris de Ferrer, 2009)

La porosidad efectiva es la de mayor valor en la ingenieria petrolera, se refiere a los espacios porales
intercomunicados por donde pueden fluir los fluidos en los yacimientos. La porosidad efectiva es funcién de

varios factores litoldgicos como:

Seleccién de los

Empaque de los

Cementacion

Meteorizacion

granos granos
L Cantidad de . . Hidratacion de las
Lixiviacion . Tipo de Arcillas .
arcilla arcillas

A su vez, la porosidad se divide en primaria y secundaria, de acuerdo con el origen y tiempo de depositacidn
de los sedimentos que forman la roca:

Primaria.- Es la porosidad que se desarrolla al momento de la deposicion de los materiales que constituyen
la roca, también es conocida como porosidad original.

Secundaria.- Es la porosidad que se desarrolla por procesos posteriores a la depositacion de los materiales
constituyentes, originada por fracturas o lixiviacidon (disolucién de materiales por la presencia de agua)
ocurrentes después de la litificacidn.

La roca en los yacimientos puede tener variaciones de porosidad grandes entre una zona y otra, es por esto
gue se tienen diversos métodos para estimar el promedio de porosidad, de acuerdo a las condiciones en las
que se presentan dichas variaciones.

Media aritmética
Ponderacién por espesor
Ponderacién areal
Ponderacién volumétrica

Para realizar calculos de ingenieria que involucren porosidad, es recomendable un valor representativo.
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Promedio aritmético
Consiste en calcular la media aritmética de los datos de porosidad disponibles.

Donde
n—s Es el nUmero de datos disponibles.

¢, —Es la porosidad de cada muestra.

Ponderacion por espesor
Esta ponderacién se aplica cuando se tienen n estratos de espesores conocidos

S gh
=12 ...(3-5)

>h
i=1

Donde

¢ — Porosidad ponderada. ; ¢ — Porosidad del estrato i.

n
h.—Espesor del estrato i. ; th =h, — Espesor total.
i=1
Ponderacién areal
Se determina tomando en cuenta diversas areas, pudiendo ser estas las dreas de drene de cada pozo
considerado en el yacimiento, o bien, areas de interés.

Donde

¢ — Porosidad del drea de drenei. ; A —> Area considerada del pozo i.

Ponderacion volumétrica
Esta ponderacién involucra tanto espesores como areas, por lo tanto ofrece una mayor confiabilidad.

n

Z¢1A1hl

p=rL— ... (3—-7)
D> Ah,
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Ejemplo de célculo (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

Calcular el promedio aritmético y el promedio ponderado por espesor de las siguientes mediciones:

Muestra Espesor [pies] Porosidad [%]
1 1.0 10
2 1.5 12
3 1.0 11
4 2.0 13
5 2.1 14
6 1.1 10

Solucion
Promedio aritmético

_10+12+11+13+14+10
6

=11.67%

¢

Promedio ponderado por espesor

4e (1)(10)+(1.5)(12)+(2)(11)+(2)(13)+(2.1)(14) +(1.1)(10) _ 105.4 19 115%
1+15+14+2+2.1+1.1 8.7

El espacio poroso interconectado (porosidad efectiva) es la de importancia en la recuperacion secundaria y
mejorada, ciertos procesos EOR exhiben diferente comportamiento dependiendo de la porosidad, tal es el
caso de los puntos muertos en el volumen poroso para solventes, asi como los espacios porales pequefios,
donde es imposible que las soluciones poliméricas accedan para desplazar el aceite atrapado en ese espacio
poral. La porosidad de un medio permeable depende de la variacién local del tamafio de los granos, su
distribucidn principalmente y en menor medida el promedio del tamafio de poros.

3.1.2 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad de la roca que cuantifica la capacidad de ésta para permitir el paso de
un fluido de un punto a otro y por lo cual se considera una propiedad fundamental para la ingenieria
petrolera.

Es necesario conocer los conceptos de permeabilidad absoluta K, relativa k. y efectiva ks para estimar las
interacciones entre la roca y los fluidos en el yacimiento y finalmente poder interpretar correctamente los
fendmenos de transporte ocurridos en el medio poroso.

La geometria poral en la roca es determinante en el valor de la permeabilidad. Dicha geometria es
dependiente del tamafio y la forma de los granos, asi como de su distribucién.

El tamafio de los granos, asi como su preferencia de mojabilidad tiene una gran influencia en la
permeabilidad y estd relacionado con la superficie mojada, se puede enunciar entonces que: a menor
tamafio de particula, mayor superficie de contacto sélido-fluido.
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En la Figura 26 se muestra el efecto del tamafo de grano sobre la permeabilidad.
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Granos grandes - Alta permeabilidad Granos pequeﬁos - Baja permeabilidad

Figura 26 Efecto del tamafo de grano sobre la permeabilidad. (Bidner, 2001)

En el contacto sélido-fluido la velocidad es nula debido a la friccion del fluido contra la superficie y el esfuerzo
de corte es maximo. Es por esto que se consume mayor energia para hacer pasar un fluido a través de una
formacidn de grano fino que a través de una formacion de grano grueso.

A causa de las pérdidas por friccidn, la permeabilidad es funcién también de la forma de los granos. Para
igual volumen de granos, la permeabilidad maxima corresponde a granos esféricos, la esfera presenta la
minima superficie de contacto por unidad de volumen y por ende la minima friccién.

La permeabilidad depende también de la distribucién del tamafio de los granos, es decir del grado de
seleccion de los clastos que conforman la roca en la formacién productora, es evidente que al tenerse granos
de igual tamafio, se tendra el mayor nimero de espacios interconectados en la roca, por tanto una mayor
permeabilidad, si se tienen tamafios diferentes de los constituyentes de la roca, entonces quedardan menos
espacios que puedan ser ocupados por fluidos y eso deriva en menor permeabilidad.

En conclusion. Cuanto mas amplia sea la variacion del tamafio de los granos, menor serd la permeabilidad
en la roca.

Permeabilidad Absoluta

La permeabilidad absoluta es la propiedad que tiene la roca para permitir el paso de un fluido a través de
ella, cuando se encuentra saturada al 100% del fluido. La unidad de medicién empleada es el Darcy, en honor
a Henry Darcy.

. . s . N . N . . 2
Si se realiza un andlisis dimensional, se obtiene que K tiene unidades de LL J, entonces, aparte de ser la

constante de proporcionalidad en la ecuacién desarrollada por Darcy, representa entonces el area efectiva
por donde la roca permite el paso de los fluidos a través de ella y demuestra su consistencia.
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Si un flujo lineal (horizontal) de un fluido incompresible es establecido a través de una muestra de nucleo de
longitud L y seccién transversal de area A, entonces la velocidad de flujo de este fluido se define como:

Donde

V — Velocidad aparente del fluido LﬂJ ; kK — permeabilidad [Darcy]
seg

M — Viscosidad del fluido [CP] ; AP/ _sCaida de presiéon por unidad de longitud rt_mJ

dL cm

La velocidad v en la ecuacidn (3-9) se representa como v =%; guedando:

( —Es el gasto a través del medio Cm%eg ;A — Area de la seccidn transversal Lcsz

El signo negativo en la ecuacién es necesario debido a que la direccidon en la que aumenta la presidn es
opuesta a la direccién en la que aumenta la longitud. La ecuacién (3-9) se puede integrar cuando la
geometria del volumen de control por donde fluye el fluido es conocida y queda de la siguiente manera:

qj'dL = —k—AFidP ........ (3—10)
0 H )

Quedando finalmente como

P P2
/ >
// J/
d oA
A /
/ 2
// g
A
Direccibn del flujo //

s L >

Figura 27 Modelo de flujo lineal en medio poroso (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)
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Despejando ( y sabiendo que P; > P,, se cambia el signo de la ecuacidn por positivo se enuncia asi:

Que es la ecuacidn convencional que describe el flujo de fluidos a través del medio poroso.

La permeabilidad se reduce debido a la presidn que ejercen los estratos suprayacentes y es un factor que
debe considerarse cuando se estima la permeabilidad de la roca en el yacimiento en pozos profundos porque
la permeabilidad es una propiedad anisotrdpica, es decir, cambia su valor de acuerdo a la direccion en la que
sea medida en las regiones del sistema analizado.

Hay diversos factores que deben ser considerados como posibles causas de error durante la determinacion
de la permeabilidad en el yacimiento: (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

e La muestra del nucleo puede no ser representativa de la roca del yacimiento debido a la
heterogeneidad en el yacimiento.

e Elnucleo recuperado puede estar incompleto.

e La permeabilidad del niucleo puede ser alterada cuando se corta o cuando es limpiado y drenado
durante la preparacion para el analisis. Es probable que se produzca este problema si la roca
evaluada contiene arcillas reactivas.

e El proceso de muestreo puede estar influenciado. Es tentativo seleccionar las mejores partes del
nucleo para el analisis.

Las siguientes condiciones deben cumplirse durante la determinacién de la permeabilidad:

e Formacidon Homogénea

e No existe interaccion entre el fluido y la roca
e 100% saturada con una sola fase

e Flujo incompresible, laminar y continuo

e Temperatura constante

Para un flujo radial, la ecuacién de Darcy debe incluir el radio donde se realiza la estimacion de
permeabilidad, teniendo en cuenta que la presion se incrementa conforme se aleja el radio, Figura 28.

Centro del

pozo

Pe

h

= ; —yTe

Figura 28 Modelo de flujo radial. (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)
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Entonces la ecuacién de Darcy puede escribirse de la siguiente manera considerando el radio de estimacién.

kA dP
= ..(3-13)
uoar
Lo que integrando resulta:
re kA Pe
qjdr:— j dP........(3-14)
fy ,U ow

En cualquier punto del yacimiento, el drea transversal a través de la cual el flujo ocurre debe ser el drea de
un cilindro que es 27zrh. Dado que el drea de la seccidn transversal estd relacionada con el radio r ,
entonces A debe ser incluida dentro de la integral como se muestra:

r, P,
Y 2mrh M,

Reacomodando, integrando y resolviendo para el gasto de flujo, q se tiene:

k
%(Inre —Inrw):;(Pe —ow)

g=——"+F....c.n.
r
pln| =<
rW

La ecuacidn (3-15) asume que el yacimiento es homogéneo y estd completamente saturado con un solo
fluido en una sola fase, donde:

g — Gasto de flujo [Cm%eg} ;  k —Permeabilidad absoluta [Darcys] ; h—Espesor, [cms]

I, — Radio de drene[CmS] ; I, = Radio de pozo [cms] ; P, = Presién de radio de drene, [atm]

ow — Presion de fondo fluyendo [atm] ;M —)Viscosidad,[CP]

Promedio de permeabilidades absolutas

Es una de las propiedades mas dificiles de determinar, su distribucidn a través del yacimiento presenta
variaciones que necesitan métodos alternativos para estimarse, es por tanto que se emplean diversos
métodos de calculo para solventar su incertidumbre, es raro encontrar un yacimiento homogéneo, en
muchos casos el yacimiento presenta distintos estratos, bloques o anillos concéntricos de permeabilidad
variable. También, a causa de las heterogeneidades a pequefa escala siempre existen, permeabilidades que
deben ser promediadas para representar las caracteristicas del flujo del yacimiento entero o estratos
individuales del yacimiento.
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El camino adecuado del promedio de los datos de permeabilidad depende en cédmo es que las
permeabilidades estan distribuidas conforme la roca se deposité. (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

Existen diversos promedios de permeabilidad:

e Promedio ponderado de permeabilidad
e Promedio arménico de permeabilidad
e Promedio geométrico de permeabilidad

Promedio ponderado de permeabilidad (en paralelo)

Este método se emplea cuando se tienen yacimientos estratificados con diferente permeabilidad en cada
uno de ellos. Tiene una variante, que es cuando los diferentes estratos tienen diferente ancho, y por tanto,
diferente area transversal como se puede observar en la Figura 29.

Para estratos de igual area transversal se tiene:

i=1

Entonces para estratos de diferente area transversal se utiliza:

S
=1

Korom =" weeeeee (3-17)

A

i=1
Donde:
A =hw;, (El area transversal al flujo).
A, —El drea de la seccion transversal del estrato i.
w, — La extension del estrato i.

Flujo

Figura 29 Flujo lineal en estratos con diferente ancho (area transversal) (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)
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Promedio armdnico de permeabilidad (capas en serie)

Para promediar las variaciones laterales de la permeabilidad, se asume que en flujo estacionario, el gasto de
flujo es constante y la caida total de presién Ap es igual a la sumatoria de todas las caidas de presidn de

cada estrato lateral considerado. Es decir:
APy = A0, +Ap, +..Ap,

De acuerdo a la Figura 30, el promedio armdnico de permeabilidad empleando la ecuacion de Darcy para
asociar la caida de presidn en cada estrato, se tiene:

guL _aqul,  aqul,  a9ul,
Ak Ak, Ak, Ak,

promedio

Se sabe de la Figura 30 que Ltom, =L1 -1-L2 +L3

Despejando la Permeabilidad promedio y cancelando términos iguales, se llega a la expresidn generalizada
de permeabilidad promedio.

promedio ~— n

Donde

L, — Longitud de cada capa

k, — Permeabilidad absoluta de cada capa

AP; APz A P3

Gasto ¢ oy

h

<
<

Ly Lz L3
Figura 30 Flujo lineal a través de capas paralelas (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)
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En un sistema radial, como en el caso del pozo mostrado en la Figura 31, la ponderacién armdnica puede ser
aplicada y se obtiene la siguiente expresion generalizada:

LnLrQJ
r
kpmm = "7 .. (3-19)
Ln d
3|\
i=1

Pe

Centro
del pozo
'

h

2 >
e N

Figura 31 Flujo en estratos paralelos con diferente permeabilidad (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)
Promedio geométrico de permeabilidad

Warren y Price (1961) ilustraron experimentalmente que el comportamiento mds probable de una
formacion heterogénea se aproxima a la de un sistema uniforme que tiene una permeabilidad que es igual
al promedio geométrico. (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

El promedio geométrico de la permeabilidad se define como:

n

Z(hi ln(ki))

k. =exp|il— | ..(3-20)

prom n
2h
i=1
Donde

ki — Permeabilidad de la muestra i.

h,- — Espesor de la muestrai.

n — El nUmero de muestras.
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Cuando el espesor de las muestras es igual, la ecuacidn (3-20) se simplifica y queda:

1
Ko = (K ¥k * Ky * ¥k ) oo (3-21)
Permeabilidad efectiva
Permeabilidad del medio a un fluido particular, en presencia de otros, su saturacién es menor a 100%. En la

industria petrolera se emplea (ko, K, kg) para enunciar las permeabilidades efectivas al aceite, al agua y gas

respectivamente. Las permeabilidades efectivas pueden variar desde cero hasta la permeabilidad absoluta,
con excepcion de la permeabilidad efectiva al gas kg, que puede valer mas que la absoluta, cuando la

muestra estd saturada 100% de gas.

Permeabilidad relativa
La permeabilidad relativa es la relacidon que hay entre la permeabilidad efectiva a un fluido en particular y la
permeabilidad absoluta, teniendo entonces la siguiente expresién:

Donde

k,f — Permeabilidad relativa al fluido (aceite, agua o gas) ; K — Permeabilidad absoluta

kf — Permeabilidad efectiva al fluido (aceite, gas o agua)

Relacidn entre la permeabilidad y el tamafio de los poros

La permeabilidad es una propiedad importante para la recuperacion de hidrocarburos, es una funcion de la
direccién y de la presidn generalmente, Usualmente la dependencia de la presidn es ignorada en la mayoria
de los calculos, pero la variacion con la posicidon puede ser bastante pronunciada. De hecho, la permeabilidad
varia espacialmente por tres o mas factores de 10 en una formacion tipica, mientras que la porosidad varia
por sélo un pequefio porcentaje.

Esta es una forma de la heterogeneidad del yacimiento que influye seriamente en el resultado de casi todos
los desplazamientos de recuperacion mejorada (EOR). La permeabilidad de un medio es fuertemente
funcién del tamafo de poro y débil funcion de la distribucién del tamafio de grano. (Lake, 1989)

Las curvas de permeabilidades relativas y los parametros asociados a estas son las relaciones petrofisicas
mas relevantes para la recuperacién adicional de hidrocarburos.

Permeabilidad relativa a dos fases

Cuando una fase mojante y otra no mojante fluyen simultdaneamente en una formacién, cada una de las
fases sigue patrones diferentes. La distribucion de las dos fases da origen a las permeabilidades relativas de
la fase mojante y de la no mojante. El fluido mojante ocupa el espacio poral mas pequefio a saturaciones
bajas y este fluido atrapado no contribuye al flujo, es decir, no fluye. La figura 32 muestra las curvas de
permeabilidad relativa a dos fases tipica, aceite y agua en relacion con la saturacién.
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Figura 32 Comportamiento tipico del flujo de dos fases. (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

En la Figura 32 se pueden observar las siguientes regiones de interés y se explican a continuacion:

En la regidon C (superior), un pequeiio cambio en la saturacion de la fase no mojante provoca una
disminucién drastica de la permeabilidad relativa del fluido mojante. La razén de esto es que la fase
no mojante ocupa los poros mas grandes y el flujo se lleva a cabo con menos dificultad.

En la regién C (inferior), a una pequefia saturacién de la fase no mojante se comienza a desplazar
esta fase, se aprecia en la curva de permeabilidad relativa la Saturacién de aceite critica que
manifiesta este hecho.

En la Regidn A (Parte inferior), la fase mojante deja de fluir a una saturacidn relativamente alta

(Saturacion de agua critica ch) esto es debido a que la fase mojante ocupa los poros mas pequefios,

donde las fuerzas capilares son mayores. La saturacion de agua en este punto es referida como la

Saturacién de agua irreductible SW,-,,.

En la region A (parte superior) se observa que un pequefio cambio en la saturacién de la fase
mojante, tiene sdlo un pequefio efecto en la curva de permeabilidad relativa de la fase no mojante,
esto debido a que en los poros mas pequefios que no contribuyen al flujo se encuentra la fase
mojante, entonces un cambio en la saturacién de estos pequeiios espacios tendrd un efecto muy
pequefiio en el flujo de la fase no mojante ubicada en los poros mas grandes.

Las formas de la curva mostrada son tipicas para dos fases, de las cudles una moja la roca, de igual manera

puede apreciarse que la permeabilidad relativa a ambas fases k,w +k,o es menor a uno, en la regién B.
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Figura 33 Curvas de Permeabilidad relativa gas-aceite. (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

En la Figura 33 se observa una curva tipica de permeabilidad relativa para un sistema gas-aceite en presencia
de agua connata, y que la saturacidn critica del gas es muy baja.

En realidad, en el yacimiento hay siempre tres fases presentes. Es decir:
Set S48, =1....(3-23)

El efecto de la historia de saturaciones en la permeabilidad relativa es que al realizar desplazamientos en
que se reduce o incrementa la saturacion de los fluidos, se tendrd como resultado que las saturaciones
residuales no concordaran en los puntos donde se inici6 el flujo de fluidos (Saturaciones criticas de las fases),
dicha diferencia es llamada histéresis. Se muestra en la Figura 34.
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Figura 34 Efecto de la histéresis en la permeabilidad relativa. (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)
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Hay varias diferencias importantes entre las curvas de permeabilidad relativa de sistemas mojados por agua
y los mojados por aceite que son conocidos como reglas de dedo de Craig:

e La saturacidon de agua en donde las permeabilidades al aceite y agua son iguales, es decir, el punto
de interseccion de las dos curvas, generalmente es mayor al 50% en sistemas mojados por agua y
menor al 50% en sistemas mojados por aceite.

e Lapermeabilidad relativa al agua a su saturacién maxima (1 =S, ) , sera menor de 0.3 para sistemas
mojados por agua y es aproximadamente mayor a 0.5 para sistemas mojados por aceite.

e Lasaturacion de agua connata para un sistema mojado por agua ch es generalmente mayor al 20%,

mientras que para los sistemas mojados por aceite es generalmente menor al 15%.

3.1.3 Presion Capilar

Para adentrarse a describir el funcionamiento de la presion capilar dentro del yacimiento, es necesario
definir antes la tension interfacial y superficial &, ya que la fuerza capilar es dependiente de la tensidn
interfacial y/o superficial entre los fluidos en contacto y la roca dentro del yacimiento (gas/aceite,
aceite/agua, gas/agua, roca/aceite, etc.), del radio promedio de los poros y del angulo de contacto.

Tensidn Interfacial
Son las fuerzas presentes en la interfase de dos fluidos.

Tensidn superficial
Son fuerzas presentes entre dos fases en estados de agregacién de la materia diferentes (liquido y gas).

“La tension superficial entre el gas y aceite crudo varia de cerca a cero a aproximadamente 34dlnGS/Cm y

la tensidn interfacial o superficial es una funcién de presién, temperatura y la composicion de cada fase. “
(Society of Petroleum Engineers, 2014)

La tensidn superficial o interfacial utiliza el simbolo O vy varia significativamente con el cambio de
temperatura al que sean sometidos los fluidos que generan dicha fuerza. Su féormula general es:

P, — Presion ejercida por el fluido no mojante ; P, — Presion ejercida por el fluido mojante

La presion capilar es la propiedad del sistema roca-fluido mas bdsica que se debe estudiar en flujo
multifasico. El desplazamiento de un fluido por otro a través del medio poroso es ayudado o dificultado por
las fuerzas de presién capilar.

Existen tres tipos de presion capilar: (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

e Presion capilar entre agua y aceite (denotada como P,,,)
e Presion capilar entre aceite y gas (denotada como Py, )

e Presion capilar entre gas y agua (denotada como Py, )
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Figura 35 Relacidn de presiones en un tubo capilar (Mc. Kinney & Ahmed, 2005)

En la Figura 35 se observa un tubo capilar colocado en un recipiente abierto conteniendo agua, la
combinacion de la tensidn superficial y mojabilidad del tubo al agua causan que el agua suba en el tubo
capilar por encima del nivel de agua en el contenedor fuera de dicho tubo. De acuerdo con la ecuacién
(3-26), la presion capilar pueden expresarse como:

Donde

O — Tensidn interfacial entre los fluidos[
cm

dinasJ

6 — Angulo de contacto.

I —>Radio del capilar. [cms]

La presion capilar se relaciona con la tensién interfacial entre fluidos, la mojabilidad (a través de 6 ) y el
tamafio del capilar (r), la presion capilar puede tener signo positivo o negativo, el signo expresa simplemente
en qué fase se encuentra la presion mas baja, y serd siempre la fase mojante.

La presion capilar aumenta a medida que el radio del capilar disminuye y se incrementa conforme la tensién
interfacial aumenta (aumenta la preferencia de mojabilidad a la fase mojante).

Plateau desarrollé una aproximacidon mas real al considerar que no se trata de un medio con capilares de
igual diametro, consideré un sistema en el que el radio de la interfase sera diferente en cada plano, esta
ecuacion también es conocida como de “Laplace”:

1 1
PC:O'L——F—J ........ (3_26)
Rl 2

Donde R1 y R; son los radios de curvatura de la interfase medidos en planos perpendiculares entre si como
se muestra en la Figura 36.
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Figura 36 Contacto idealizado de fluido mojante y una superficie considerada esférica (Rivera V., 2004)

Las expresiones que describen el comportamiento de la presién capilar en el yacimiento son muy dificiles de
cuantificar, debido a que el medio poroso estd constituido por poros de diferentes didmetros distribuidos al
azar y experimentalmente se ha demostrado que si el didmetro del capilar es menor, experimentara un valor
mayor de presion capilar como se muestra en la Figura 37.

T
',4,.

7

#

w

Figura 37 Presion capilar en capilares de diferente diametro (Rivera V., 2004)

La saturacion de agua es mayor de acuerdo al didmetro del tubo capilar considerado, entonces la presion
capilar disminuye a medida que aumenta la saturacién de agua, es inversamente proporcional a la saturacion
del fluido mojante. Dicho de otra manera es que:

“La presién capilar se reduce a medida que la cantidad de fluido mojante en el espacio poral aumentay
por tanto, presenta menor tension interfacial”

Caracteristicas de una curva de presion capilar
La curva de presidn capilar en funcidn de la saturacién de la fase mojante se muestra en la Figura 38, en la
gue se observa claramente lo acontecido durante un desplazamiento en un nucleo.

La presién requerida para desplazar la fase mojante del nucleo es igual a las fuerzas capilares que retienen
el agua remanente dentro del nucleo al alcanzar el equilibrio y eso representa la presion capilar, se observa
también la presidn de admisidn, que es cuando el nicleo comienza a admitir el fluido no mojante, en el caso
de un drene (reduccién de la saturacion del fluido mojante).
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Figura 38 Curva tipica de presién capilar (Paris de Ferrer, 2009)

Se requiere una presién determinada (presion minima de desplazamiento o admisién) para que el
fluido no mojante comience a entrar en la muestra.

La pendiente de la curva es una medida cualitativa de la distribucién del tamafio de los poros:

o A mayor horizontalidad, el tamafio de grano es mas uniforme. La Figura 39 muestra 3 casos

en el efecto del tamafio de los poros en la presion capilar.

= Enlacurva A se observa que todos los puntos tienen el mismo tamafio (pequefio y

deradio f}) y larelacién P. Vs Sy, serd una linea horizontal para todas las saturaciones

de agua (Swi< Sw<100%).

* La curva B es el caso en el que todos los poros son grandes y de radio I, sila

variacion del tamafio de los poros crece de manera constante entre I} y I, , se tendra

el caso de C.

Existe una saturacion de agua SW , la cual practicamente es imposible de reducir, aun aumentando

la presion capilar indefinidamente. Este valor se denomina “Saturacidn irreductible de la fase

mojante”, SW,-, y representa esa cantidad de agua que queda generalmente en los poros mas

pequeios del medio y no se puede desplazar, mostrado como SW,- en la Figura 52.

[*]

Figura 39 Efecto del tamario y distribucién de poros sobre la relaciéon Pc Vs Sw

wi

100%

Sy =
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Efecto de la Historia de Saturacion
Al incrementarse la saturacidn de la fase mojante, se denomina imbibicién, al incrementarse la saturacién
de la fase no mojante se denomina drene.

El espacio entre estas dos curvas es denominado histéresis y es el proceso de saturar y de-saturar un medio
poroso (nucleo en el laboratorio), asemeja el proceso que se lleva a cabo en yacimiento, en su formacién
contenia agua y con el transcurso del tiempo fue desplazada en su mayoria por aceite, dejando Unicamente
una fraccion de esa agua inicial (agua connata) y es por eso que se asocia la histéresis con la historia del
cambio de saturacion en la roca, lo que conlleva al avance y retroceso del angulo de contacto de las
interfases de los fluidos con los sélidos, por esto es dificil determinar la mojabilidad.

3.1.4 Saturacién de fluidos

La saturacidn se define como la fracciéon de volumen poroso ocupado por un fluido, pudiendo ser aceite,
agua o gas. Se expresa como:

Vol I flui
Saturacion de fluido= olumen del fluido (3-27)

Volumen de poros

Si se aplica el concepto anterior a los fluidos contenidos en un yacimiento se tiene:

Donde

Sf — Saturacion de fluido, pudiendo ser aceite, agua o gas

Vf — Volumen del fluido considerado (aceite, agua o gas)

VP — Volumen de poros

La saturacién tiene valores entre cero y uno o 100%, dependiendo si se considera en fraccién o porcentaje,
es un hecho que la sumatoria de las saturaciones de fluidos debe ser igual a uno o 100%.

Sy +S,+5, =l....... (3-29)

La saturacién de agua connata o intersticial ch es importante debido a que debido a ella se reduce la

cantidad de aceite y gas en el medio poroso, no se encuentra distribuida de manera uniforme y varia con la
permeabilidad y litologia.

Saturacion de aceite critica SOC

Es de interés especial para los procesos de recuperacion adicional de aceite, que es la saturaciéon a la que
comienza a moverse el fluido. Para que el aceite fluya, este debe exceder cierto valor de saturacidn, ya que
en valores mas bajos, el aceite permanecera en el espacio poroso sin desplazarse.
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Saturacion residual de aceite Sor

Después de un tiempo de produccién por comportamiento primario o de un cierto tiempo de aplicacién de
energia externa (Procesos de recuperacidn secundaria y/o mejorada) hay una cierta cantidad de aceite que
permanece en el espacio poroso, es decir que se tiene aceite moévil y aceite inmévil a este tiempo.

En procesos de recuperacion secundaria por ejemplo, usando el concepto de desplazamiento tipo piston
con fugas, al pasar el frente de invasién por una cierta zona, deja una cantidad de aceite detras del frente
de invasidn y se trata de aceite movil e inmovil que constituyen la saturacion de aceite remanente o residual
al momento de analisis.

La saturacidn irreducible de aceite
Es la saturacién final que puede obtenerse después de practicas de produccion en la que el aceite se
encuentre por debajo de su saturacidn critica.

En una formacién con mojabilidad preferencial al aceite es muy comdn suponer que es necesario
implementar un método de recuperacidn mejorada como los surfactantes para cambiar esa mojabilidad
preferencial al aceite y provocar la movilidad de ese fluido.

En el caso de la inyeccidn de agua en una arena oledfila, el problema consiste en remover el fluido mojante
costoso por medio de la inyeccidn de un fluido no-mojante de menor valor (J. Pirson, 1965)

Saturacidon de aceite movil SO m

La saturacién de aceite movil es la fraccién de volumen poral ocupada por aceite que es mévil a un
determinado tiempo y es expresado matematicamente por la siguiente expresion:

S =1-5, =5, .....(3-30)
Donde

SW ¢ — Saturacion de agua connata.
SOC —Saturacion de aceite critica.

Saturacion critica de gas Sg c

Es comun que durante la explotacidon de un yacimiento de aceite se alcance la presién de burbuja, a partir
de la cual el aceite comienza a liberar el gas disuelto, la fase gaseosa permanece inmavil hasta que se excede
cierta saturacidn llamada saturacidn critica del gas, por encima de este valor es cuando el gas comienza a
desplazarse.

Saturacion critica de agua SW c

Este valor de saturacién de agua se relaciona muchas veces con la saturacién de agua connata y la saturacion
de agua irreductible, ya que es la saturacidn por debajo de la cual el agua permanece inmévil, por encima
de este valor, el agua comienza a moverse de un punto a otro del yacimiento.
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3.1.5 Mojabilidad

La mojabilidad describe la relativa atraccion a un fluido determinado por un sélido en la presencia de otros
fluidos inmiscibles. Es el factor principal responsable de la distribucién microscépica de los fluidos en el
medio poroso y determina en gran medida la cantidad de aceite residual y la habilidad de una fase en
particular a fluir.

La comprensién de la mojabilidad de la formaciéon es crucial para optimizar la recuperacién de aceite. El
hecho de que una roca sea mojable por aceite o por agua, incide en numerosos aspectos del desempeiio del
yacimiento, particularmente en las técnicas de inyecciéon de agua y recuperacion mejorada del aceite.
Suponer que una formacién es mojable por agua, cuando en realidad no lo es, puede ocasionar dafios
irreversibles en el yacimiento. (Abdallah, y otros, 10 de Enero 2007)

Ademads de los dafios al yacimiento, se generaran pérdidas econdmicas asociadas a las inversiones hechas
debido al aceite que no se recuperarad cuando hay este tipo de errores al suponer una mojabilidad errénea.

La mojabilidad se puede representar por el angulo de contacto formado entre los fluidos y una superficie
sélida o bien, el angulo formado entre la interfase de fluidos y un tubo capilar de vidrio, como se muestra
en la Figura 40. El angulo es medido a través del fluido mas denso. (Honarpour, Koederitz, & Harvey, 1986)

La mojabilidad es una caracteristica microscdpica que tiene que ser medida en el laboratorio mediante el
uso de técnicas de investigacién a micro-escala.

Mojabilidad Mojabilidad Mojabilidad
al agua al aceite intermedia
8 < 90° @ ~90° 8 -90°

Figura 40 Condiciones de mojabilidad en superficies planas y tubos capilares (Honarpour, Koederitz, & Harvey, 1986)

Para trasladar el término “mojabilidad” a la ingenieria de yacimientos, se considera a la roca del yacimiento
como la superficie sélida donde los fluidos interactian con ella dependiendo de la afinidad que esta tenga a
uno u otro fluido, en el yacimiento se considera la existencia de tres fluidos, agua, aceite y gas, este uUltimo
no es una fase mojante, entonces se considera Unicamente al aceite y al agua como las posibles fases
mojantes de la formacioén.

La evaluacién de la mojabilidad del yacimiento puede ser hecha a través de mediciones de las tensiones
interfaciales, por ejemplo, las tensiones actuando en sistemas fluido-fluido o roca-fluido, y el dngulo de
contacto que es el que dira si la formacidn es fuertemente mojada a un fluido en particular, pudiendo ser
agua o aceite. El fluido que se esparce sobre la roca es llamado “la fase mojante” y el nombre que se le da a
la caracteristica de la roca que tiene preferencia a esa fase se denomina preferencia de mojabilidad.
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El grado de mojabilidad que exhibe la roca del yacimiento, depende de dos factores principalmente, que es
el contenido de asfaltenos en el aceite y la composicion de la roca. La mojabilidad se relaciona con la
presencia de compuestos polares como los asfaltenos, que aunque en pequefias cantidades tienen la
habilidad de adsorberse en la roca y por tanto, cambiar la mojabilidad de la roca, de mojable al agua a
mojable por aceite.

La distribucién de los fluidos en el yacimiento estd relacionada directamente con la mojabilidad de la
formacion, esto es debido a que en los poros mds pequeios se va a introducir la fase mojante y debido a
gue estd en contacto con una superficie mayor del espacio poral, no tendra mucha movilidad esta fase
mojante, es por esto que es dificil movilizar la fase mojante y se emplean métodos de recuperacién mejorada
en yacimientos con mojabilidad preferencial al aceite, para cambiar esa mojabilidad fuerte al aceite y
disminuir las fuerzas capilares que retienen ese aceite.

La fase mojante a una baja saturacion presentara una movilidad baja, ya que se adhiere a la superficie de la
roca que tiene preferencia de mojabilidad a esta fase, mientras que la fase no mojante ocupa los poros mas
grandes generalmente y tiene menores fuerzas de retencién actuando sobre ella, es por esto que tiene
mayor movilidad.

A lo largo del yacimiento puede haber distintos grados de mojabilidad y si la formacion no tiene una
preferencia marcada hacia un fluido en particular, se denomina mojabilidad neutral o intermedia.

La imbibicidn espontanea

En un proceso de produccién de aceite se lleva a cabo un reacomodo de los fluidos presentes en el
yacimiento y en un yacimiento con mojabilidad preferencial al agua se da la ocurrencia de este fenémeno.
Al incrementarse la saturaciéon de la fase mojante (agua), la fase no mojante (aceite) es repelida del espacio
poral debido a las fuerzas capilares, particularmente la fuerza de tension interfacial entre la fase mojante y
la no mojante, el agua en el espacio poral sera incrementada sin ninglin problema y el aceite serd expulsado
espontaneamente, este fendmeno se puede observar claramente si una roca mojable por agua es
completamente saturada con aceite y se deja caer en un balde con agua, ésta absorbera espontaneamente
una cantidad significativa de agua y expulsara el aceite contenido en ella.

Factores que pueden ser afectados por la mojabilidad
Localizacion y saturacion de agua irreductible

Se ha mencionado que el fluido mojante es el que ocupa los poros mas reducidos en la roca, entonces es
debido a esto que la saturacion de agua irreductible se localizard en donde se encuentran zonas de la
formacidn con preferencia de mojabilidad al agua. Esto se observa en la Figura 41.

Espacio ccupado
=] e

=™ Roca madre

I Espacio ocupado
por petroleo

Roca mojada por agua Roca mojada por petrbleo

Figura 41 Efecto de la mojabilidad en localizacion de agua irreductible (Segin Amix).
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La distribucidon de los fluidos en el yacimiento

La distribucion de los fluidos en el yacimiento depende en gran medida de la mojabilidad que se tenga,
debido a que los fluidos tenderdn por naturaleza a dirigirse hacia zonas de menor energia y debido a las
fuerzas presentes en el yacimiento se ubican generalmente de acuerdo a la mojabilidad de la roca.

El mecanismo de desplazamiento

La teoria de los canales de flujo establece que cada fluido que satura una roca se mueve a través de su propia
red de canales de flujo interconectados: el agua se movera en una red de canales y el aceite en otra red
diferente, como se observa en la la Figura 42.

Antes de la ruptura ) 4 A
N J N\, Petrdleo Petréleo Petrdleo
| ! L)
; 1 4 -
Agua Agua Agua
Desplazamiento de petr&ieo por agua
Durante la invasién en un sistema mojado por agua (imbibicion)
S 2 N N
Petréleo Patrdleo Petréleo
% * + +
qua Agua Aqua
[ Fluido mojante
Desplazamiento de petroleo por agua
M Fluido no mojante en un sistema mojado por petrdieo (drenaje)

Figura 42 Distribucion de fluidos en el medio poroso (segun Craig).

Saturacion de aceite residual debido a la mojabilidad

En yacimientos con preferencia de mojabilidad al agua, la saturacién de aceite residual SO, después de un

desplazamiento de aceite por agua (recuperacion secundaria) es generalmente alta, 35% en promedio.

En yacimientos con mojabilidad preferencial al aceite, el aceite se queda atrapado en los poros mas

pequerios y por tanto la k,o es pequenia para altas saturaciones de aceite. Se tendrd una mayor saturacion

de aceite residual, debido a que la fase mojante es continua en los espacios porales mds pequefos, se
necesitaria una presion de entrada muy alta de la fase no-mojante (agua) para poder vencer la presién
capilar y que el agua desplace al aceite confinado, por eso la saturaciéon residual es mayor.

El mejor caso se tiene en yacimientos de mojabilidad intermedia o nula, ya que las fuerzas que retienen al
aceite dentro de los poros son minimas y el desplazamiento de fluidos a través de la formacidn ocurrird sin
mayor esfuerzo.
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3.2 Comportamiento de fases
El comportamiento de fase en los fluidos presentes en el yacimiento en cualquier momento es una base
solida para la comprensién de los mecanismos de accién de los procesos de recuperacién adicional de
hidrocarburos, debido a que normalmente se encuentra mas de un fluido en el yacimiento, es necesario
conocer el comportamiento de dos y tres fases en los diversos sistemas, por ejemplo surfactante-salmuera-
aceite, las dos o mas fases formadas en sistemas aceite-solventes y sistemas vapor-aceite-salmuera etc.

La mayoria de los diagramas de fase se construyen para predecir y comprender el comportamiento de los
componentes analizados.

Usando los diagramas de fase se puede obtener informacidén diversa como:

e Las fases presentes a diferentes composiciones y temperaturas

e las interacciones entre los diferentes componentes, solubilidad por ejemplo.

e Condiciones en las que ocurrird un cambio de fase.

e Las condiciones de equilibrio entre las fases

e Condiciones dptimas para las reacciones necesarias en el yacimiento al inyectar fluidos.
e Otros

El estudio del comportamiento de fases también proporciona informaciéon acerca de las variables que
podemos emplear para incrementar la eficiencia de un proceso de recuperacidon mejorada, esto mediante
el empleo de la regla de Fases de Willard Gibbs.

3.2.1 Definiciones

Sistema

Es una parte del universo formado por varios componentes que se encuentran comunicados entre si e
interaccionan entre ellos, pudiendo estar formados materialmente o existir conceptualmente. Tienen
estructura y entorno, algunos cuentan con mecanismo y pueden tener forma. Para los propdsitos del
presente trabajo de tesis, un sistema sera definido como una determinada cantidad de material a ser
estudiado, es decir, los fluidos en el yacimiento y el sistema sera descrito de acuerdo a las propiedades que
sean capaces de ser medidas en ese conjunto de especies quimicas(fluidos).

Fase

Es cualquier porcién de un sistema que es homogénea y distinta de otra fase distinta que es vecina. Dicha
fase puede estar compuesta por uno o mds componentes, dichos componentes tienen la misma estructura
o arreglo atdmico con la misma composicion y propiedades de todo lo que la constituye.

Componente

Es el material que puede diferenciarse de otro por su naturaleza quimica como HZO,CH4,NG+,81'C.

Sustancia pura
Es aquella sustancia que cuenta con un solo componente, sin importar el estado de agregacién de la materia
en que se encuentre.
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Comportamiento de fase
El cambio existente entre las fases se denomina comportamiento de fases y describe las condiciones de
presion y temperatura que justifican su existencia. Para realizar el andlisis del comportamiento de fases se

emplean tres variables: la presion, el volumen y la temperatura.

Diagrama de fases
Un diagrama de fase es un grafico de presién contra temperatura que muestra las condiciones bajo las cuales
las diferentes fases de una sustancia estan presentes. Las graficas de cambio de estado fisico o de presién

de vapor para dos liquidos son diagramas de fase.
Regla de las fases de Willard Gibbs

La relacidn entre el nimero de componentes Nc, el nimero de fases N,, el nimero de reacciones quimicas
Nr y los grados de libertad del sistema N, estd dada por:

Ny =(Ne =Ng ) =N, +2........

El término (NC —NR) se puede enunciar como el nimero de componentes, es decir, el total de especies

guimicas menos las reacciones quimicas entre ellas, o bien, el nUmero de especies independientes, por lo

tanto la regla se puede simplificar quedando:

F=C-P+2...... (3_32)

Donde
F — Grados de libertad ; C— Numero de componentes ; P — Numero de fases

El nimero de los grados de libertad representa las variables termodinamicas intensivas necesarias para

determinar el estado termodinamico de todas las propiedades del sistema.

3.2.2 Comportamiento de fases de componentes puros

La cuantificacién de la presion, temperatura y volumen, asi como sus interacciones proporcionan las bases
para el entendimiento del comportamiento de sistemas compuestos por varios componentes. En la Figura

43 se muestra el diagrama de fase (p Vs T) para un componente puro.

1 1
S/ C
=
A '.l||
SOLIDO 3/ i
el S
. 5/ iQuno
;- of
2 =
Q. ;3"
s/
5
/
| GAS
T !
AL 0
TL,

Temperatura
Figura 43 Diagrama de fase P Vs T para un componente puro. (Cuautli, 2005)
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En la Figura 43, la linea TC representa la separacién entre la fase liquida y gaseosa del componente
analizado, los puntos arriba de dicha linea establecen las condiciones de presion y temperatura en la que el
componente se encuentra en estado liquido, los puntos inferiores a la linea indican que el componente se
encuentra en estado gaseoso. Por el contrario, si el punto a analizar queda sobre la linea TC, entonces se
asume que el componente coexiste en dos fases, liquido y gas o vapor.

El punto critico (sefialado por la letra C) representa las condiciones de presidon y temperatura maximas en
las cuales puede encontrarse el componente en ambas fases, liquido y gas. El punto critico se forma con la
presion critica y la temperatura critica.

La temperatura critica es la temperatura maxima en la que el gas puede ser licuado, la presién critica es
aquella presion arriba de la cual el liquido y el gas no pueden coexistir sin importar la temperatura.

El punto marcado como T es el punto triple, es la unidn de las lineas de presion de vapor, de sublimacion y
de fusidn, representa las condiciones de presién y temperatura a las cuales pueden coexistir las tres fases
en equilibrio, sélido, liquido y gas.

La regién posterior al punto critico C representa la regidn de transicién de un liquido a estado gaseoso sin
un cambio discontinuo en sus propiedades, debido a que la regién no es de liquido ni de gas algunas veces
es llamada regidn supercritica de fluido.

Los fendmenos criticos juegan un papel importante en las propiedades de los fluidos utilizados en la
recuperacion mejorada.

Existen dos fases en la celda (liquido y gas), la presidn en la celda es entonces P, , es evidente que las fases

se segregaran y el fluido menos denso (gas) quedara en la parte superior de la celda, mientras que el liquido
se posicionara en la parte inferior de esta.

Conforme la presién y temperatura se incrementen siguiendo la linea de presidon de vapor, los fluidos
comenzaran a cambiar y entonces muy cerca del punto critico, la fase ligera se volvera similar a la fase liquida
y la interface entre ellas sera mds débil hasta que ya no se tenga distincidn de ellas en el punto critico, esto
significa que las dos fases conviven en equilibrio.

Diagrama de Presion-Volumen molar

La Figura 44 muestra cambios de presion de una P; a una presion P, (menor) a dos temperaturas

constantes T1'Tz A las condiciones iniciales de presidn y temperatura (p,T)l, el componente puro es una

sola fase liquida, conforme la presién disminuye a temperatura constante, el volumen molar incrementa
ligeramente debido a que los liquidos son relativamente incompresibles

Al llegar al punto de burbuja (zona de saturacion de liquido) se comienza a tener vapor pero la presion
permanece constante mientras el volumen molar continua aumentando en un proceso isobarico hasta llegar
ala curva de rocio (zona de saturacion de vapor), en este punto entonces es cuando continta el decaimiento
de presidn y en esta parte de la curva aumenta ligeramente el volumen molar hasta llegar a la presién en el
punto 2. Las lineas isobdricas entre las curvas de liquido y vapor saturado representan la zona en donde las
fases liquida y gaseosa coexisten en diferentes proporciones, llamada zona de saturacién.
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Figura 44 Diagrama p-V para un componente puro.

El procedimiento puede ir en ambos sentidos, es decir, incrementando la presion o disminuyéndola.

3.2.3 Comportamiento de fases en mezclas

Debido a que la produccidon de aceite es el objetivo de la recuperacidon primaria, secundaria vy
particularmente de la recuperacion mejorada debido a que se adicionan sustancias al yacimiento, se necesita
el entendimiento del comportamiento de fase de las mezclas de fluidos que se tienen en el yacimiento antes,
durante y después de la aplicacién de cualquiera de los métodos. El comportamiento de fase para mezclas
es complejo debido al nimero de componentes y las diversas caracteristicas de cada uno de estos, asi como
las interacciones quimicas entre ellos, debido a esto y la profundidad del tema, sdlo se trataran sistemas

mono componente, binarios y ternarios a manera de introducciéon y mencionando tan sélo las principales
caracteristicas.

Diagramas Presion-Temperatura
Para una mezcla de varios componentes, se tiene un comportamiento muy variado, dependiendo de Ila
naturaleza de cada componente. Sin embargo pueden coexistir en una regién a ciertas condiciones de

presién y temperatura. La Figura 45 muestra el efecto del cambio de presidn a temperatura y composicion
constante en una mezcla de componentes hidrocarburos.

P
oP,
Liguido 45 Fluido
Cricondenbara | Py=P,

Punto critico

Lineas de
calidad

|
I
|
|
| Cricondenterma

| | 1 ] | 1
To T T2 T3 Ts T

Figura 45 Envolvente de fase para mezclas de hidrocarburos (composicion constante). (Lake, 1989)
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En la Figura 45 se observa que al inicio del abatimiento de presion isotérmica en el punto P; la mezcla de

componentes es liquida, al continuar la deplecién en el punto P, se encuentra sobre la linea de calidad de
20%, lo que indica que se cuenta con 20% de gas en ese momento, siguiendo la trayectoria hacia el punto
P5 se observa el incremento de la fase gaseosa hasta llegar a él, y por su ubicacién se infiere que se tendra

aproximadamente 67% de gas y el liquido tendra un valor de 100% —67% = 35%.
La mdaxima presién a la cual se puede tener liquido en la mezcla es llamada cricondenbara, ubicada en el
punto P; =P, ,y la temperatura maxima a la cual se puede tener gas es llamada cricondenterma , ambos

valores son obtenidos de las curvas de puntos de burbuja y de puntos de rocio respectivamente.

Una definicién del punto critico en mezclas es; “El punto de presidon y temperatura en el cual las dos fases
son idénticas”.

En el punto P, se observa el cruce de una linea horizontal que representa el cambio de temperatura de
TO—T4, conforme se va incrementando la temperatura, comienza a formarse gas en el punto T1 y va a
incrementar su cantidad conforme aumenta la temperatura, en el punto Tz la cantidad de gas comienza a

disminuir, y llega a cero al cruzar el segundo punto de presién de burbuja T3 , entre los puntos Tz y T3 el
comportamiento es retrégrado ya que, el gas desaparece conforme se aumenta la temperatura.

En la ingenieria de yacimientos el comportamiento retrégrado es de gran importancia ya que los
condensados que son de gran valor econdmico presentan dicho comportamiento, en este caso, la
cricondenterma coincide con la temperatura critica TC y la linea de abatimiento isotérmica comentada se

encuentra por debajo de la temperatura critica.

Las principales diferencias entre el comportamiento de los componentes puros y mezclas es que:

e Los cambios discontinuos en el volumen molar VM no se producen a presidn constante.

e El punto critico no se encuentra en la parte superior de la regidén de dos fases en mezclas.

Los procesos de recuperacién mejorada son altamente dependientes de la composicién, el comportamiento
de la mezcla en la envolvente de Presidn Vs Temperatura, asi como los cambios quimicos en la mezcla. Es
debido a esto que se estudia detalladamente el comportamiento de los fluidos en el yacimiento mas los
fluidos agregados a condiciones especificas para alterar el comportamiento de los fluidos, la roca o bien, del
sistema roca-fluido.

Si se trata de un proceso de recuperacidon secundaria, al inyectarse los fluidos de manera inmiscible, es
importante conocer el comportamiento de los fluidos, ya que dependiendo de la composicién del aceite,
densidad, viscosidad, etc.

Se van a determinar factores clave como la presién de inyeccidn, la probable digitacidn, la relacién de
movilidades y sobre todo, si es viable la inyeccidon inmiscible de acuerdo a los parametros considerados como
Optimos para dichos procesos.
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Los diagramas p-T de sistemas multicomponente son esencialmente usados en la Industria petrolera para:
(Ahmed, 1989)

e Clasificar Yacimientos.
e Clasificar la naturaleza de los sistemas de hidrocarbonos presentes.
e Describir el comportamiento de fase de los fluidos en el yacimiento.

Diagramas de presién-composicion

La Figura 46 muestra un diagrama de fase para una mezcla en la que se representa la dilucidon de aceite
debido a la adicién de un componente puro mas volatil. La Figura 47 muestra la grafica de presién contra
composicion de las diferentes mezclas de la dilucién mostrada en la Figura 46.

\ Incremento de
\ la fracci6n

\ molar 4

Lugares
criticos

\
M, (petroieco)

Figura 46 Dilucidén esquematica de aceite por un componente puro volatil. (Lake, 1989)

Punto critico
para M,

M, My M,

Fraccibn molar A

Figura 47 Diagrama presion-composicién para una dilucidn de aceite. (Lake, 1989)

El proceso comienza a una presién mas alta que la mostrada en el punto ps, siguiendo una deplecién
isotérmica y produce una curva de puntos de rocio para la mezcla M; en dicho punto. Debido a que en ese
momento se tiene una mezcla rica en el componente A, el punto se ubica cercano a uno en el grafico
mostrado en la Figura 47.
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Al continuar la deplecién isotérmica se llega al punto Ps donde se localiza el punto critico para la mezcla M,
gue es también la composicién critica a esta temperatura y presion. El proceso continda de la misma manera
conforme disminuye la presion. Cada presion debajo del lugar critico formado por los puntos criticos de cada
envolvente es perteneciente a la curva de puntos de rocio de la envolvente anterior y pertenece también a
la curva de puntos de burbuja de la envolvente de fases siguiente. Las presiones P; y P, son el punto de
burbuja y rocio de la envolvente de fases del aceite no diluido.

De las Figuras 46 y 47 entonces se concluye lo siguiente:

En la Figura 46 se muestran las envolventes de fases de cada mezcla obtenidas al incrementar o disminuir la
fraccion molar del componente A, los abatimientos de presidon son isotérmicos y los puntos pueden
pertenecer a dos curvas, es decir, a la misma presidn se tendrian situaciones diferentes dependiendo de la
composicion de la mezcla. En la Figura 47 se observa la grafica de presién composicidon para la mezcla,
mostrando las diferentes condiciones a las que se tendria la mezcla dependiendo de la concentracién molar
del componente empleado para diluir el crudo.

3.2.4 Principios de diagramas ternarios

Los diagramas pueden mostrar la composicién de un componente, pero dicha representacion es insuficiente
para la multitud de composiciones posibles que son el resultado de un proceso de recuperacion mejorada.
Es por ello que surge la necesidad de analizar los diagramas ternarios ya que presentan mas informacion
acerca de la composicidén de la mezcla. Debido a que se requieren 3 variables para expresar el equilibrio de
un sistema de tres componentes, es necesaria una representacion grafica acorde, un tridangulo es mas
comodo para representar las concentraciones de componentes, presenta una gran ventaja al tener gran
simetria y geometria simple.

Tiene lados iguales, y cada uno de ellos expresa la concentracion de los componentes AB y C
respectivamente en fraccion molar, cada uno de los vértices representa la mayor concentracién del
componente, se coloca el simbolo en la punta, el lado opuesto al vértice representa valor nulo para la
concentracién del componente en el vértice opuesto, la concentracion de los componentes de una mezcla
cualquiera e identificada en el punto p se observa en la Figura 48 y su composicion es:

E =Porcentajede B ; B_C =Porcentajede C ; a =Porcentaje de A

Concentracion de A
9 Ap UOPDEIIUATU0Y)

A B Q B

Figura 48 Medicidn en diagramas ternarios de fases.

87



Es obvio que la suma de las concentraciones de cada componente serd igual a la concentracién total de la
mezcla, es decir, uno.

Para establecer con claridad el funcionamiento de un diagrama ternario imagine una mezcla, a unas
condiciones dadas de presion y temperatura, formada por 3 pseudocomponentes (constituidos por varios
componentes puros). La composicién de la mezcla se muestra en el diagrama ternario mostrado en la Figura
49.

A

0% del componenteC

Figura 49 Diagrama ternario de una mezcla. (Lake, 1989)

Dentro del tridngulo equilatero en la Figura 49, se encuentran todas las posibles combinaciones de mezclas
debido a esos tres componentes, cada uno de los lados del tridngulo representa una mezcla binaria posible
entre los componentes de cada vértice, en el lado AC se tiene una mezcla de dos componentes entre Ay
C, representada por el punto M,, la fraccién molar ocupada por el componente A se determina con la
longitud de la recta CM > que es 70%, la fraccién molar del componente C se obtiene por la longitud de la
recta AM. que es 30% , esto se puede comprobar mediante la suma de las fracciones de cada uno de los
componentes de la mezcla, 70%+30%=100%.

En el caso de la mezcla M3, se sabe desde inicio que consta de 3 componentes, ya que no se localiza en
ninguna de las fronteras del triangulo, la fraccién de la mezcla que esta constituida por el componente C es
30%, la fraccién del componente B es 50% y del componente A es 20%. Finalmente para el caso de la mezcla
M3, su composicion se sabe que es 100% del componente B ya que se encuentra en el vértice y representa
la mayor concentracidon de su componente.

Cuando se realizan procesos de recuperacion mejorada mediante la inyeccién de fluidos miscibles al
yacimiento, se hace uso de los diagramas ternarios para observar el comportamiento de fase.

En la Figura 50 se tiene una envolvente de fase para aceite ligero representado por los puntos Cl y Cz+

donde C1 es metanoy C2+ contiene los demés componentes de la mezcla, se inyecta C O, esta técnica

se realiza agrupando los componentes de una mezcla en pseudocomponentes, es decir, se representa
metano, etano plus y didxido de carbono en dicho diagrama.
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Figura 50 Diagrama de fase pseudoternario donde se mezcla aceite y CO2. (Cuautli, 2005)

Los diagramas ternarios son muy importantes para la recuperacién mejorada porque se pueden representar
simultdaneamente tanto las fases como las composiciones generales de la mezcla. (Lake, 1989)

4. Eficiencia en la recuperacion adicional de aceite

La recuperacién de aceite que se obtiene mediante métodos de recuperacidn secundaria y mejorada es muy
costosa y por lo tanto, es necesario monitorear y cuantificar la eficiencia de los procesos.

La eficiencia en la recuperacion de aceite es un tema de suma importancia en la recuperacion secundaria y
mejorada, ya que muestra el resultado de los diferentes procesos en laboratorio y a nivel practico (en el
Yacimiento) para determinar el proceso adecuado de recuperacién que realizara la obtencion de aceite
incremental. Los factores que determinan en general la cantidad de aceite que sera contactado debido a un
proceso de desplazamiento (segun (Willhite & Green, 1998)) son:

e las propiedades de los fluido inyectados.

e las propiedades de los fluidos desplazados.

e Las propiedades y caracteristicas geoldgicas de la roca en el yacimiento.
e lLa geometria de la inyeccidn y de los pozos productores.

Una definicidon general para la eficiencia de un proceso de recuperacion adicional de aceite es la relacidn
existente entre el aceite recuperado mediante dicho proceso y el aceite contactado gracias al método
empleado, dicha relacién tendra un resultado menor a uno, donde evidentemente 1 representa que todo el
aceite recuperado es igual a todo el aceite contactado por la energia adicionada al yacimiento, es un caso
hipotético, ya que debido a diversos factores ocurrentes en los procesos de recuperacion que son atribuibles
a las caracteristicas propias de la formacion y los fluidos esto no es posible, algunos de estos fendmenos se
explicardn brevemente en el presente capitulo.

41 La relacién de movilidades (M)
La relacién de movilidades es sin duda una de las herramientas esenciales para la ingenieria de yacimientos,
particularmente de la prediccidon del comportamiento de los fluidos en el yacimiento cuando se realiza un
proceso de recuperacién secundaria o mejorada.
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La movilidad de un fluido que se desplaza a través del medio poroso se define como la relacién entre la
permeabilidad efectiva de la formacién a ese fluido y la viscosidad de dicho fluido, expresado
matematicamente y apoyandose en la ecuacion de Darcy seria:

Donde

Ve — Velocidad superficial del fluido (velocidad de Darcy). ; X —Longitud.

kf — Permeabilidad efectiva del fluido. ; Hy — Viscosidad del fluido. ; p—>Presion.

Cuando fluye una sola fase se utiliza la permeabilidad absoluta, en un proceso de recuperacién secundaria
o mejorada hay flujo multifadsico y se debe usar la permeabilidad efectiva que es una funcién de la saturacién
del fluido que se desea caracterizar. La movilidad de un fluido cualquiera es:

Donde
kf — Permeabilidad efectiva al fluido. ; s — Viscosidad de ese fluido.

En procesos que relacionan la inyeccion de un fluido al yacimiento para desplazar otro, es de suma
importancia conocer lo que se denomina relacién de movilidades, que dice la relacién que hay entre las
movilidades de los fluidos involucrados, es decir, la competencia que presentan los fluidos al desplazarse en
el medio poroso, se puede establecer como:

Donde

lD — Movilidad del fluido desplazante. ; ﬂd — Movilidad del fluido desplazado.

La relacion de movilidades es sumamente importante, estd relacionada con la eficiencia de barrido
directamente y se puede observar que si la eficiencia del barrido disminuye, la relacién aumenta,
observando el concepto, la experiencia e investigacidn, se ha llegado a establecer que:

o §j (M = 1) , indica que los dos fluidos relacionados se desplazan a la misma velocidad.
o §j (MZ 1) indica que el fluido desplazante se mueve mas rapido que el fluido desplazado.

o Si (MS 1) indica que el fluido desplazado se mueve mas rapido que el fluido desplazante.
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Cuando M 21 el flujo es inestable, el frente de desplazamiento presenta alta digitacion viscosa y se trata
de un proceso no favorable, esto es claro, a nadie le interesa que el fluido inyectado en el yacimiento se
desplace mas répido que el fluido de interés, ya que esto dejard una saturacion alta de aceite movil detras
del frente de invasidn y se producira una irrupcion temprana del fluido inyectado.

Cuando M <1 el fluido desplazante se mueve mas despacio que el fluido desplazado y esto beneficia al
proceso retrasando la irrupcidn en los pozos productores y haciendo incluso que el aceite movil logre rebasar
el frente de invasion. Es la condicion ideal en un desplazamiento.

Cuando M =1, el fluido desplazante y el desplazado se mueven con la misma competencia, tal situacién
establece que delante del frente sélo se mueve el fluido desplazado y en la parte posterior del frente sélo el
desplazante, no habra digitacidn viscosa, a este fendmeno se le nombra como desplazamiento tipo pistén.

La relacién de movilidades M puede ser definida de varias maneras y depende de las condiciones de flujo,
un ejemplo de ello es cuando se mezclan dos solventes que son miscibles, al suceder esto se tendra como
resultado una sola fase fluyendo y la permeabilidad efectiva a los fluidos desplazante y desplazado serad la

misma kf , la viscosidad sera diferente puesto que se alterara el fluido resultante con el solvente afadido,

la relacion de movilidades entonces es (segun (Lake L. W., 1989)):

K

) kif Ko
Hy

Molo o Kt sy

Donde

K
—' > Movilidad del fluido desplazante. ; —L 5 Movilidad del fluido desplazado.
Hp Hy

kf — Permeabilidad efectiva a los fluidos durante el proceso.

Hp — Viscosidad del fluido desplazante. ; H; — Viscosidad del fluido desplazado.

Cuando se trata de un proceso de recuperacion secundaria mediante la inyeccidon de agua para realizar un
desplazamiento y dicho desplazamiento se asume del tipo pistdn sin fugas, es decir, que detras del frente
de invasidn sdlo fluye agua y delante del frente de invasidn sdlo fluye aceite, la relacién de movilidades se
puede expresar (segun (Craig, 1971))como:

M =Lk—“~J L“—J ........ (4-5)
Hy Sor kro S

iw

Las permeabilidades relativas al agua y al aceite son medidas a la saturacién de aceite residual y agua
intersticial (inmdavil), debido a que se ha considerado un desplazamiento tipo piston sin fugas.
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Un caso general es que detrds del frente de invasidn fluyan dos o mas fases y delante del frente ocurra lo
mismo, entonces, para un proceso inmiscible de desplazamiento, la relacién de movilidades queda definida

como:
—(k—DJ (ﬂj ........ (4-6)
Hp Js, krd 54

(ﬂD )ED —> Movilidad del desplazante medida a la saturacion promedio de la fase a la ruptura.

Donde

(ﬂd )Ed —> Movilidad del fluido desplazado medida a la saturacién promedio delante del frente.

Hay otra forma de estimar la relacion de movilidades y es; considerando la movilidad delante y detras del
frente de invasidn, queda definida de la siguiente manera:

_(o)s,
C (s,

En este caso, las movilidades de los fluidos son el resultado de la sumatoria de todas las movilidades detras
y delante del frente, quedando:

M

k k

(AD)SDZZL;JD y (Z‘“)stZLjL ........ (4-8)

H i i

Muchos procesos EOR implican la inyeccién de varios fluidos, tal es el caso de la inyeccién ASP (Alcalis,
Surfactantes y Polimeros).

El comportamiento de cualquier frente de desplazamiento se ve afectado no solo por los fluidos detras y
delante del frente de invasidn, sino también por las caracteristicas petrofisicas del yacimiento, por lo tanto,
no existe una relacién de movilidad definida de forma Unica que permita la prediccion de parametros como
la eficiencia de barrido.

4.2 Arreglos de pozos inyectores y productores

Un factor importante en cualquier proceso de recuperacién adicional de aceite, estd relacionado con la
forma en la que se inyectan y producen los fluidos, es decir, los arreglos de pozos, anteriormente se situaban
los pozos en arreglos geométricos, de 4,5,7 y 9 pozos, con variantes oblicuas o invertidas, cada vez se
encuentran mas en desuso puesto que ahora se tiene mucha informacién adicional producto de Ia
caracterizacién estatica y dindmica de las zonas productoras y los ingenieros de disefio pueden ubicar los
pozos en lugares éptimos.

Ya no es tan comun el posicionamiento de los pozos en un arreglo geométrico predeterminado; sin embargo,
en el presente trabajo se mencionaran de manera breve para fortalecer el tema de eficiencia en la
recuperacion de aceite incremental.
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Los factores mds importantes en la seleccién del tipo de arregl

o de los pozos son:

Forma original en la que ha sido producido el yacimiento.

Permeabilidad del yacimiento.

La viscosidad de los fluidos.

La relacion de movilidades.

Relacidn entre los pozos (ubicacion).
Estructura del yacimiento.
Caracteristicas geoldgicas.

En la Figura 51 se muestran los arreglos geométricos de pozos.
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Figura 51 Diferentes arreglos de pozos para RSM. (Craig, 1971)
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En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de arreglo, la relacién entre los pozos productores e
inyectores, asi como el patréon requerido en cada uno de ellos. (Paris de Ferrer M. , 2001)

Tipo de Arreglo Relacidn entre productores Patron requerido
e inyectores

Cuatro pozos % Triangulo equilatero
Cinco pozos 1 Cuadrado

Siete Pozos 2 Triangulo equilatero

Siete pozos invertido % Triangulo equilatero
Nueve pozos 3 Cuadrado
Nueve pozos invertido 13 Cuadrado
Empuje en linea directa 1 Rectangulo

Modificacidn del arreglo de
Empuje en linea alterna 1 linea directa, desplazando los

inyectores

Empuje en linea directa

En este caso, los pozos inyectores se encuentran localizados frente a los pozos productores como se muestra
en la Figura 52.

® Pozo productor

A Pozo inyector

Figura 52 Arreglo de inyeccién en linea directa. (Guillén, y otros, 2014)

Empuje en linea alterna

a .
En este arreglo, los pozos productores se desfasan — de los pozos inyectores como se muestra en la
2

Figura 53.

® Pozo productor

‘ Pozo inyector

Figura 53 Arreglo de inyeccion en linea alterna. (Guillén, y otros, 2014)
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Como se mostro en las Figuras 52 y 53, se muestran dos distancias, una es “a” que es la distancia mas corta
entre pozos del mismo tipo que se encuentran localizados en la misma fila y “b” que sefala la distancia mas
corta entre pozos de distinto propdsito (inyectores y productores); esto se muestra en la Figura 54 también.

-?N

1 B |

d! "3
| el Q Pozo productor

i |

-

A Pozo inyector

-

Figura 54 Ubicacion de a y b para arreglos de pozos. Modificada de (Paris de Ferrer M., 2001)

_----?_-

——

Dependiendo del arreglo de pozos inyectores y productores, serd el barrido que se tenga y serd muy
importante para la eficiencia de barrido areal, ya que se tendran diferentes barridos y distribuciones del
flujo a lo largo y ancho del area de estudio.

Es importante recalcar de nuevo en este apartado como conclusién que cada vez es menos frecuente el uso
de arreglos geométricos para la ubicacion de los pozos de desarrollo y de relleno (llamados Infill Wells) ya
que al contarse con mucho mayor informacién gracias a la exhaustiva caracterizacién, los pozos pueden ser
colocados en el punto dptimo de la estructura y se tendra una mejor eficiencia de barrido, sin importar que
no se trate de un arreglo geométrico.

4.3 Las eficiencias de barrido

La eficiencia de un proceso de recuperacion secundaria y/o mejorada se puede cuantificar como el producto
de dos eficiencias, la eficiencia de desplazamiento o microscdpica y la eficiencia volumétrica, esta ultima se
compone del producto de otras dos, la eficiencia vertical y la eficiencia areal, en este apartado se explicardn
cada una de estas eficiencias. En la Figura 55 se muestra la diferencia entre las eficiencias de desplazamiento
y volumétrica.

Produccion

Aceite
retenido

0

E F— ED (Eficiencia microscopica) X EVOl (l'fiCIEYlCiQ tolumétncu)

Inyeccion

Figura 55 Eficiencia de desplazamiento y volumétrica
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4.3.1 Eficiencia Areal

La eficiencia areal se define como la relacidon que hay entre el area contactada por los fluidos inyectados y
el drea total a considerar en el analisis, es decir, la relacion del area barrida de un determinado modelo entre
el area total del mismo. Representa lo que se ha barrido en un drea determinada como se muestra en la
Figura 56.

E area horizontal invadida __dreainvadida

AT N X X P X X . = P
area horizontal invadida + area horizontal no invadida area total

O Pozo productor

A Pozo inyector

__

A\

Ep= Area — ]
Area—] + Area S

Figura 56 Eficiencia de barrido areal. Modificada de (Paris de Ferrer M., 2001)

La eficiencia areal estd controlada por numerosos factores, la mayoria de los cuales no se pueden controlar;
entre ellos: las variaciones entre propiedades de la roca (porosidad, permeabilidad, transmisibilidad, otros)
y las propiedades del sistema roca-fluidos (angulo de contacto, permeabilidades relativas, presiones
capilares, otros), las cuales tienen una influencia directa sobre el volumen de roca invadida por el fluido
inyectado, asi como también sobre la direccién y velocidad del movimiento de los fluidos. (Paris de Ferrer
M., 2001)

Los principales factores de los que depende la eficiencia areal (segun (Willhite & Green, 1998)) son:

e Patrdn de pozos inyectores y productores

e Heterogeneidad de la permeabilidad en el yacimiento

e Relacidn de movilidad

e Relativa importancia de las fuerzas gravitacionales y viscosas.

El arreglo de pozos mas estudiado y cominmente empleado en la recuperacion secundaria y mejorada es el
arreglo de 5 pozos. En algunos textos se usa el término de “Eficiencia del patrén o arreglo”, esto es debido
a que hasta hace no mucho tiempo la colocacidn de los pozos de desarrollo e intermedios o de relleno (infill
Wells) para explotar un campo petrolifero era en arreglos geométricos de 4,5,7 6 9 pozos, colocados en linea
directa o alterna, en forma convencional o inversa y ahora, debido a la sustancial informacion de
caracterizacién estdtica y dinamica, se colocan en la posicion mas conveniente y se ha implementado la
utilizacion de software especializado para el estudio del flujo de fluidos mediante simulacion matematica y
se usan cada vez menos los arreglos geométricos.

La eficiencia areal o de patrén (arreglo de pozos) es una funcion de la relacién de movilidades y el arreglo
de los pozos inyectores.
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4.3.2 Eficiencia Vertical

La eficiencia vertical es el espacio de poros invadido por el fluido que es inyectado dividido entre el espacio
poral cerrado en las capas de la zona transversal del frente de invasién y se puede establecer la siguiente
expresion:

__ area vertical invadida

EV s .
area vertical total
Otra definicidon de eficiencia vertical es que se trata de un proceso de desplazamiento que relaciona el
espesor acumulativo de las secciones verticales de la zona productiva que entran en contacto con el fluido
de inyeccidn con respecto al espesor vertical total de la zona productiva. (Schlumberger, 2014)

La Figura 57 muestra un desplazamiento en un yacimiento de 4 estratos, la eficiencia areal, asi como la
vertical en cada uno de ellos, y como se sabe, la eficiencia vertical total sera la sumatoria de cada una de
estas eficiencias verticales, esto se verd de forma clara al estudiarse el apartado del método de Stiles que
menciona que la sumatoria del comportamiento individual de los estratos dard como resultado el
comportamiento global del yacimiento.

Pozo productor
3

/lonu ne bdarrida

Zona
barrida

s MAN
X N N

N
“ AN

Figura 57 Eficiencias de barrido en yacimiento estratificado. (Lake, 1989)

Pozo inyector

Todas las eficiencias son expresadas como fraccidn, la eficiencia vertical es la eficiencia volumétrica de la
region perpendicular al desplazamiento, especificamente de la regién perpendicular a la region confinada
por la eficiencia areal de barrido que es la mas grande en el sistema como se muestra en la Figura 58.

Figura 58 Eficiencia de barrido vertical y areal (Pérez Garcia, 2013)
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Los factores que afectan la eficiencia vertical son: (Willhite & Green, 1998)

e Lasegregacidn gravitacional causada por la diferencia en densidades.
e Larelacion de movilidades.

e Lavariacidén horizontal y vertical de la permeabilidad.

e Fuerzas capilares.

e Volumen total del fluido inyectado

Los efectos gravitacionales en la eficiencia vertical

Los eventos gravitatorios son universales, por tanto, también los métodos de recuperacion secundaria y
mejorada se ven afectados por sus efectos, al inyectar sustancias menos densas al yacimiento van a segregar,
es decir, se acomodaran de acuerdo a sus densidades dentro del espacio poroso, de acuerdo a la
permeabilidad en el sentido vertical y la diferencia de densidades sera su arreglo como se muestra en la
Figura 59, el fendmeno se conoce como “gravity override” y es observado en la inyeccién de vapor, en la
combustion in situ, inyeccion de CO,, y los métodos en los que se inyectan solventes.

Al inyectar sustancias mas densas que las presentes en el yacimiento, como en la inyeccion de agua y/o
polimeros, se manifestard lo que se conoce como “gravity underride”. El método de Dietz para la prediccién
del comportamiento de la inyeccion de agua, considera este fendmeno en sus postulados.

Fase
Desplazante _~
Cravity
T : Override
Fase Po< Pa
Desplazada
Fase
Desplazada
T Cravity

Cnderride

PD>Pd

Fase
Desplazante

T —

Figura 59 Efectos de la gravedad en la eficiencia areal. (Willhite & Green, 1998)

La eficiencia vertical de barrido es una funcién de la heterogeneidad en el sentido vertical (estratificacién) y
la relacion de movilidades de los fluidos.

La variacién de la permeabilidad en el sentido vertical fue estudiada por Dykstra y Parsons, quienes
desarrollaron un método para cuantificar dicha variacién haciendo uso de la desviacién estandar y lo
denominaron “Coeficiente de la variacion de la permeabilidad de Dykstra &Parsons”, desarrollaron cartas
utilizadas para determinar la eficiencia de barrido en el sentido vertical que denominaron “factor de
conformancia” utilizando la relacién de movilidades y la variacién de la permeabilidad para diversas
relaciones agua-aceite.
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4.3.3 Eficiencia volumétrica
La eficiencia volumétrica es una eficiencia a nivel macroscépico que da informacién acerca de la calidad del

desplazamiento que se ha hecho en el yacimiento por parte de los fluidos inyectados y los fluidos originales
en él, se puede enunciar como:

“La fraccion del volumen poral que ha sido contactado o afectado por el fluido inyectado.”
La eficiencia de barrido volumétrico es un resultado total que depende de: (Schlumberger, 2014)

e Patrdn de inyeccion seleccionado.

e Pozos de patrén separado.

e Fracturas en el yacimiento.

e Posicidn de los contactos gas/aceite y aceite/agua.
e Espesor del yacimiento.

e Permeabilidad.

e Heterogeneidad areal y vertical.

e Relacién de movilidades.

e Diferencia de densidades entre los fluidos.

e Gasto de flujo.

La eficiencia volumétrica depende del volumen del yacimiento contactado por el fluido inyectado, puede ser
considerada conceptualmente como el producto de la eficiencia areal y la vertical, por tanto, su expresién
mas sencilla es:

E, =EXE,......(4-9)
Donde
EA — Eficiencia de barrido areal.

EV — Eficiencia de barrido vertical.

La eficiencia volumétrica o de barrido es una funcién del tiempo en un proceso de desplazamiento y se
pueden utilizar los conceptos de balance de materia.

Gasto neto de i

Gasto de i Gasto dei )
. transportado a través
inyectado al volumen de control — < que sale del volumen de control =
del volumen de control
(lo que entra) + (lo que se produce) (lo que sale) + (lo que se consume) . .
(Acumulacion de i)
A - B = C

Donde

I =Numero de componentes o especies quimicas (fluidos).
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La expresidn anterior dice que a través del volumen de control (el yacimiento), entra energia externa, por
medio de los fluidos inyectados (especie quimica) y puede producir otros compuestos, por ejemplo, los
alcalis que generan surfactante “in situ”(término A), y hay salida del volumen de control que se puede
interpretar como agua, aceite, gas, acidos, residuos del método empleado (especies quimicas i, término B),
todo eso es igual a lo que permanece “transportdndose” dentro del volumen de control (acumulacion de i,
término C). (Lake L. W., 1989)

Basado en la expresién anterior del balance de materia, se puede enunciar que la recuperacién de aceite
sera:

N,,@cy =VPWE, @c.y........ (4-10)
Donde
ER — Eficiencia global de recuperacion. EDXEVO,
VP — Volumen poral de la porcién del yacimiento analizada.

W —> Masa del yacimiento que es producida (Produccién de especies quimicas).

La expresion anterior puede ser simplificada; descomponiendo la eficiencia de recuperacion ER por EDXEVO,

, remplazar W por S pw, que es la Saturacion inicial de la especie quimica i multiplicada por su “masa i”,

asumiendo que la Unica especie producida es aceite y utilizando el factor de volumen del aceite a
condiciones posteriores del desplazamiento, se puede enunciar entonces que la produccidn de aceite es:

VP Soi _Sor
Np@c.s:EDEVO,% ........ 4-11)

0

Donde

Np @c.s = Aceite producido a condiciones estandar.

ED — Eficiencia de desplazamiento. ; E _ — Eficiencia volumétrica.

vol
S,; = Saturacion inicial de aceite. ; VP —Volumen de poros.
S,, = Saturacién remanente de aceite después del proceso.

B, — Factor de volumen de aceite a las condiciones del proceso.

La eficiencia volumétrica entonces puede enunciarse como:

_ Volumen de aceite contactado por el agente desplazante

vol —

Volumen de aceite original en sitio
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Al emplear un proceso de recuperacién adicional de aceite mediante un desplazamiento, se reducird la
saturacion de aceite inicial hasta una saturacién residual en la regidn contactada por el fluido desplazante,
se puede utilizar balance de materia si se considera que el proceso se lleva a cabo como un pistén, entonces,
el aceite desplazado se puede obtener mediante:

SO SO
N, =L—1——2JVP-EVO, ........ (4-12)

ol 02

Donde

Np — Aceite desplazado. ; 501 — Saturacion de aceite al inicio del desplazamiento.

SoZ — Saturacién residual de aceite en el VP contactado después del desplazamiento.

Bol — Factor de volumen del aceite a condiciones iniciales.

B,, = Factor de volumen del aceite al final del desplazamiento.

VP — Volumen de poros. ; E,, — Eficiencia volumétrica.

Al dividir entre el volumen de aceite remanente al momento del inicio del proceso se tiene como resultado

la recuperacidn fraccional expresada como el producto de la eficiencia volumétrica (macroscdpica) y de
desplazamiento (microscopica), esto es:

Donde
N1 — Aceite remanente al momento de iniciar el proceso de recuperacién secundaria.

Durante un proceso de recuperacion secundaria, la ecuacién (4—13) puede ser usada para estimar la

eficiencia volumétrica si se conocen las saturaciones finales del proyecto, esto es:

Donde

Np — Aceite producido gracias al proceso.
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En lainyeccién de agua aplicada a un yacimiento que ha sido producido gracias al empuje del gas en solucién,
puede ocurrir la resaturacién del volumen ocupado por gas atrapado y entonces al considerar un
desplazamiento tipo pistdn, la eficiencia volumétrica se puede determinar por:

1_( _’ijBo
N )B.
E = o (4—15)

vol

1— Jow

S

oi

Donde

Np — Aceite producido por comportamiento primario mas el producido gracias a la inyeccion.
S,; = Saturacion inicial de aceite. ; S,, —> Saturacion de aceite residual al final del proceso.
B,; — Factor de volumen de aceite inicial.

B, — Factor de volumen a las condiciones de la inyeccién.

La eficiencia volumétrica de la inyeccién de agua varia ampliamente hasta cerca de 100%. Esto varia
dependiendo si todo el volumen poral ha sido contactado por el fluido inyectado, la heterogeneidad del
yacimiento, que algunas zonas no hayan sido barridas o bien, que unas zonas fueron barridas totalmente
pero otras recibieron poco fluido inyectado.

Para un yacimiento explotado por un arreglo de pozos donde la saturacidon de aceite varia arealmente, la

eficiencia areal de barrido E, se remplaza por la eficiencia de barrido que proporciona dicho arreglo de

pozos, E »

Donde
Ep — Eficiencia de barrido areal corregida por espesor, porosidad y saturacién.

Lo anterior hace que la eficiencia global de recuperacidon en un proceso de desplazamiento pueda ser
expresado como:

E=E XEXE,......(4—-17)

En la practica, la eficiencia volumétrica de barrido se determina por la aplicacién de correlaciones
matematicas basadas en sistemas tridimensionales y no en cdlculos separados de las dos eficiencias
involucradas, sin embargo, es bueno conceptualmente entenderla como un producto de las dos eficiencias
(vertical y horizontal) para comprender mejor los pardmetros que afectan la eficiencia volumétrica.
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4.3.4 Eficiencia de desplazamiento

La eficiencia de un desplazamiento es a nivel microscépico, involucra a nivel poral lo ocurrente en la
interaccion de los fluidos con la formacién, se realiza a nivel de laboratorio con muestras de nucleos,
denominados “slug” o tapones, se realizan operaciones de invasidn para ver y analizar el comportamiento
del fluido desplazado, es decir, el comportamiento a micro escala de lo que ocurriria en el yacimiento al
realizar la inyeccién de alguna sustancia, pudiendo ser de manera inmiscible o miscible, inyeccion de vapor,
espumas, soluciones alcalinas, surfactantes, bacterias, etc.

Si se asume constante la densidad del aceite, la definicidn de eficiencia de desplazamiento para aceite es:
Segun (Lake, 1989)

Cantidad de aceite desplazado

E =
?  Cantidad de aceite contactado por el agente desplazante

Esta eficiencia microscdpica esta afectada por los siguientes factores principalmente:

e Condiciones iniciales

e Agente desplazante

e Fuerzas de tension superficial e interfacial.
e Mojabilidad.

e Presion Capilar.

e Permeabilidad relativa.

Si el desplazamiento se realiza de tal manera que el agente contacta a todo el aceite inicialmente presente
en el medio, la eficiencia volumétrica es unitaria, y la eficiencia de desplazamiento E, se convierte en la

eficiencia de recuperacidn global. (Lake, 1989)

Normalmente fluyen dos o mas fluidos en un método de recuperacion mejorada. Cuando dos o mas fluidos
estdn presentes, la saturacion de una fase afecta la permeabilidad de las otras, y las permeabilidades
relativas tienen que ser consideradas. (Meyers, 2001)

La eficiencia de desplazamiento es una funcién de la saturacion de aceite residual Sor en la muestra que ha

sido barrida, debido a que toma en cuenta el cambio de saturacién de los fluidos presentes en el nucleo.
Para una inyeccidn de agua, asumiendo que debido a la presidn de inyeccidn, todo el gas que pudiera estar
libre se disuelve en el aceite, se tiene la siguiente expresion para expresar dicha eficiencia de
desplazamiento.

Donde

50, — Saturacion de aceite residual [fraccidn].

S, = Saturacién de agua irreductible [fraccion].
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Si se considera la eficiencia areal y vertical unitarias (totalmente eficientes), la eficiencia de desplazamiento
en un proceso de recuperacién secundaria de inyeccién de agua en un nucleo es:

VP(SWp _Swi)
B, [(sw-sa)]B,
T \M - S, B_o ........ (4-19)

VP — Volumen de poros. [bls]

Swp — Saturacidn de agua promedio en el frente de invasién al finalizar el proceso. [Fraccion]
Swi — Saturacién de agua inicial [Fraccion]
B, — Factor de volumen del aceite al inicio del proceso.

B, — Factor de volumen del aceite al momento de analisis.

La eficiencia de desplazamiento depende del numero capilar que expresa la relacién entre las fuerzas
viscosas y capilares, estas fuerzas son cuantificadas y reducidas segln sea conveniente durante la
implementacion de los métodos de recuperacion mejorada.

4.4 El NUmero capilar o teoria VISCAP

El nimero capilar Nc es un nimero que establece la relacidn entre las fuerzas viscosas (uv) y las fuerzas
capilares (ocos8), esto es:

N, = A 4-20)
F. ocosd

Donde

L —> Viscosidad del fluido desplazante. ; V—Velocidad intersticial (o superficial)

o —> Tensién interfacial entre los fluidos. ; € — Angulo de contacto.

Esta relacion es un nimero adimensional que sirve de indicador cualitativo en los procesos de recuperacién
secundaria y mejorada. Algunos autores usan la velocidad intersticial en la definicidn, y otros usan la
velocidad superficial o “de Darcy”. La relacion entre las dos formas es:

®
NE =gN,,.......(4—21)
Donde
NS — Estd basado en la velocidad de Darcy. ; N_, — Basado en la velocidad intersticial

¢ — Porosidad
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Dependiendo del proceso deseado a implementar, es conveniente revisar la relacién entre estas dos fuerzas
gue son las que intervienen primordialmente en la recuperaciéon adicional de aceite.

Las Figuras 60 y 61 muestran dos conjuntos de datos experimentales que han sido correlacionados por el
uso del grupo adimensional en la ecuacién (4—20). Las graficas muestran la saturacién de aceite residual
Sor como una funcién del nimero capilar N, para un gran nimero de experimentos. Los datos en conjunto
representan experimentos en nucleos de varias longitudes en los cuales la velocidad, viscosidad, y tensién
interfacial fueron magnitudes puestas en amplios rangos. Los datos de Sloobod (Figura 60) muestran la
saturacion residual de aceite al tiempo de la irrupcién mas que en saturaciones finales. La recuperacion
después de la irrupcidn fue poca para el sistema con preferencia de mojabilidad al agua investigado. Los
datos de la Figura 61 provienen de un medio poroso fuertemente mojado por agua con cos& ~1.0. La

[¢(Soi —Su )]

velocidad (V) usada por Abrams fue (Willhite & Green, 1998)
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Figura 60 Correlacidn de Saturacidn de aceite a la ruptura Vs. Nca/cos 8 (Moore y Slobod y Abrams, Abrams convirtié u a [Poises]
para consistencia dimensional. (Willhite & Green, 1998)
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Figura 61 Correlacidn del término Nca con aceite residual (Abrams) (Willhite & Green, 1998)
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Los resultados muestran que la saturacidn de aceite es una funcién de la magnitud de N¢, cuando su valor
crece, la saturacion de aceite residual disminuye. Cuando se trata de una inyeccién de agua, el valor tipico

. . -7 . . . .
del nimero capilar es N, <10 . El nimero capilar Nc, se incrementa debido a:

e Incrementar el gasto del fluido desplazante.
e Incrementando la viscosidad del fluido desplazante.
e Reduciendo la tension interfacial entre los fluidos.

Abrams sugirio que la correlacién puede ser mejorada y se reducira la dispersion de datos si se incluye en el

7 .z . . 0.4
calculo la relacién de viscosidades agu(y (A
aceite — | 4

Esto se muestra en la Figura 62, donde se usan los mismos datos que en la Figura 61.
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Figura 62 Correlacion de Nca incluyendo la relacidn de viscosidades con la saturacion residual de aceite (Abrams). (Willhite &
Green, 1998)

4.4.1 Efectos al modificar el nimero capilar (Nca)

Efecto de cada una de las variables: Segun (Paris de Ferrer M., 2001)

e Silavelocidad de flujo aumenta, las fuerzas viscosas aumentan.

e Sjlaviscosidad del fluido aumenta, las fuerzas viscosas aumentan.

e Silatension interfacial aumenta, las fuerzas capilares aumentan.

e Siel dangulo de contacto aumenta, cos& disminuye y las fuerzas capilares disminuyen.

La fase no mojante tiende a quedar atrapada como gotas aisladas cuando la fase no mojante es desplazada
por la fase mojante, estas gotas aisladas son retenidas por altas fuerzas capilares que no pueden ser vencidas
por las fuerzas viscosas relativamente pequefias, la fase atrapada se mantiene en el espacio poral mas
grande principalmente. La inyeccidn a nimeros capilares sucesivamente mas grandes desplazan la fase
atrapada de los poros pequefios hacia los grandes sucesivamente y eso mejora la eficiencia de barrido.
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La observaciéon experimental mds comun es relacionar la saturacion residual de la fase no mojante o mojante

con el nimero capilar. Esta relacion recibe el nombre de Curva de desaturacidon capilar (CDC) y la Figura 63

muestra un ejemplo de dicha curva.

" Fango nermal de
< {nyeccitn de ogue
o
¢ - i
s n
2 30 S \ - Fase mojante B
=
g Sy
E
s 20F . A
=
; |
]
= | /
b L , > | =}
8 Fase no-mojante |
4 No-mofante | ¥ojante |
- ' | . ——y
‘E eritica {N,,), | eritica Mol :
= 0 . - ! !
1077 107¢ 1075 107 1073 1072 Total (N,
N no-mojante

ve

Figura 63 Esquema de la curva de desaturacion capilar (CDC). (Lake, 1989)

Las siguientes observaciones son importantes en la curva de desaturacién capilar (CDC):

Segun (Lake, 1989)

e Lamojabilidad es importante. La curva normalizada CDC de la fase mojante es dos a tres factores de
10 mads grande que la curva CDC de la fase no mojante; Sin embargo, intuitivamente, las dos curvas
CDC deben aproximarse una a la otra en alguna condiciéon de mojabilidad intermedia.

e Elvalor critico de N_, debe incrementar con el incremento de la distribucién del tamafio de poro

para ambas fases, mojante y no mojante.

e Elvalor critico de N, , para la fase no mojante debe ser mayor que para la fase mojante.

El proceso de inyeccion de soluciones micelares y polimeros (MP) es el método predominante para disminuir
la tension interfacial entre el aceite y el agua, ese aceite atrapado debido a las fuerzas capilares hace uso de
la curva de desaturacién capilar (CDC) para calcular las saturaciones residuales del agua y el aceite.

Otro ejemplo de la modificacién del nimero capilar es que cuando se inyectan surfactantes por ejemplo, el

numero capilar N_, se incrementa, esto debido a que en el denominador (00089) aparece la tensién

interfacial y los surfactantes tienen como uno de los objetivos la disminucién de la tensién interfacial & .
Entonces en general se puede concluir que el objetivo primordial es incrementar el nimero capilar en
cualquier situaciéon ya que la saturacién residual de aceite es funcién del nimero capilar y al incrementarlo,
se tendrd entonces una saturacion residual de aceite menor.
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4.5 La heterogeneidad del yacimiento

La heterogeneidad en el yacimiento es la variacidn en las propiedades petrofisicas, existen diferentes formas
de heterogeneidad y estas alteran la produccion en cualquier etapa de produccidn. La heterogeneidad
siempre esta presente, en mayor o menor grado, puede verse influenciada de manera positiva o negativa
por los mecanismos de empuje, si un mecanismo de empuje es lo suficientemente grande, puede provocar
el desprecio de la heterogeneidad al ser minusculos sus efectos comparados con el aporte de energia debido
al mecanismo de produccidn predominante. La heterogeneidad tiene su principal efecto en la eficiencia de
barrido areal. Las tres principales formas que provocan no considerar un yacimiento como homogéneo son:
(Lake, 1989)

e Anisotropias
¢ No uniformidad
e Heterogeneidades

Dichas alteraciones describen cambios en la permeabilidad, porosidad y permeabilidad relativa. Los tipos de
heterogeneidades pueden ser clasificados como: areales, verticales (estratificacion) y fracturas. Si el
yacimiento es estratificado se debe realizar el estudio de una seccidn transversal para observar la
continuidad de los estratos y analisis de nucleos en diferentes pozos para determinar la uniformidad de la
formacidn y asi estimar las variaciones de la permeabilidad vertical.

4.5.1 Heterogeneidad areal

La continuidad de las propiedades petrofisicas es de interés primordial para la implementacion de los
métodos de recuperacion. Es importante realizar pruebas de interferencia y trazadores para ubicar fracturas
y caminos preferenciales de flujo. A partir de nucleos se puede tener evidencia de fracturamiento. La buena
orientacién del arreglo de pozos inyectores y productores puede compensar los efectos de permeabilidad
direccional y mejorar la eficiencia de barrido. La heterogeneidad areal, puede provocar digitacidn viscosa en
el frente de desplazamiento, existe difusion dispersa del frente de invasidén que provoca mayor avance en
zonas con mayor permeabilidad. La Figura 64 muestra el efecto de la heterogeneidad areal y la relacidén con
M (relacion de movilidades).
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Figura 64 Desplazamiento miscible en un cuarto de un arreglo de 5 pozos con relacién de movilidad mayor a uno (M>1); Digitacion
viscosa. (Willhite & Green, 1998)

108



4.5.2 Coeficiente de Lorenz

Las mediciones de heterogeneidad como el coeficiente de Lorenz, cuantifican la variacion numérica
(heterogeneidad) en una serie de datos produciendo un simple valor que permite comparar las mediciones,
yacimientos y sub-unidades. La técnica tradicional de Lorenz fue desarrollada como una “medicidn del grado
de no-uniformidad en la distribucidén de ingreso de datos a través de una poblacién” (Lorenz, 1905), y ha
sido modificado para usarse en muestras de nucleo donde se realizan mediciones de porosidad vy
permeabilidad (Schmalz y Rhame, 1950). (Fitch, Davies, Lovell, & Pitchard, Vol. 54, No.5)

Schmalz y Rahme propusieron en 1950 un término para cuantificar la distribucién de permeabilidad en una

secciéon del yacimiento, utilizaron una grafica (Figura 65) de la fraccidon de capacidad de flujo total (kh)

contra la fraccidén total de la capacidad de almacenamiento (h¢) Lalinea AC representa la homogeneidad

del yacimiento, es decir, un sistema en donde las permeabilidades serian iguales, lo que indica que;
conforme la linea se aleja del comportamiento uniforme, es mds heterogéneo, pudiendo llegar a uno, que
significa total heterogeneidad. La definicién del coeficiente de Lorenz es:

Coeficiente de Lorenz= w ________ (4—22)
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Figura 65 Distribucidn de la capacidad de flujo, yacimiento hipotético. (Craig, 1971)

Lo que indica la férmula del coeficiente de Lorenz, es que se trata de la relaciéon de dos areas, la que se
encuentra encima del comportamiento homogéneo ( ACBA ) y la que se encuentra debajo, la relacion
entre estas dos dreas dard una medida de la uniformidad, es decir, al ser iguales las dos areas, el yacimiento
serd homogéneo, y a partir de ahi se determina la ausencia de uniformidad conforme el drea encerrada
( ADCA) va creciendo, lo que provocara valores mayores a cero en la relacion, hasta un maximo de 1 que
indica total falta de uniformidad (yacimiento infinitamente heterogéneo).

4.5.3 Coeficiente de Dykstra & Parsons
El coeficiente de variacidon de Dykstra y Parsons cuantifica la variacidon de la permeabilidad en el sentido
vertical mediante el uso de probabilidad y estadistica, especificamente empleando el concepto de desviacién
estandar que es la medida de dispersidn en el conjunto de valores de permeabilidad tomados de diferentes
zonas del yacimiento, es aplicable en yacimientos estratificados.
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Dykstra y Parsons usaron la distribucién logaritmica normal de la permeabilidad de la roca. Su término
“Coeficiente de variacion de la permeabilidad”, se abrevia frecuentemente como “Variacion de la
permeabilidad”. Estadisticamente, el coeficiente de variacion V se define asi: (Craig, 1971)

v=Z. . .(4-23)
X

Donde
o —> Desviacion estandar. ; X —> Valor medio de X.

Dykstra y Parsons en su método arreglan los valores de la permeabilidad en orden descendente, calculan el
porcentaje del nimero total de valores de permeabilidad que excedan cada renglén de la tabulacion
(dividiendo entre n+1, donde n es el nimero de muestras), grafican en papel logaritmico de probabilidades
y se traza la mejor linea recta a través de los puntos, dando mayor validez a los puntos centrales que a los
dispersos. En esta forma, la variacion de la permeabilidad es:

Donde
k — Permeabilidad con 50% de probabilidad. ; ko —>Permeabilidad con 84.1% de la muestra acumulativa.

El coeficiente de variacién de Dykstray Parsons V varia entre ceroy uno, unvalor V =0 que es homogéneo
y si V =1 el yacimiento tiene una heterogeneidad total. En las muestras de una distribucién normal la
desviacién estandar es tal que el 84.1% de las muestras tienen valores mayores que el valor medio (/?) mas

O (desviacidn estandar). La Figura 66 muestra el concepto.
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Figura 66 Distribucion de permeabilidad en un yacimiento heterogéneo segln Dykstra & Parsons. (Paris de Ferrer M., 2001)

Si no existen datos disponibles, se puede suponer un valor tipico de V =0.7 para muchos yacimientos.
Mientras mayor sea la heterogeneidad de los estratos del yacimiento, menor sera la eficiencia de barrido
vertical. (Paris de Ferrer M., 2001)
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5. Recuperacién Secundaria

Consiste en la adicidon de energia externa al yacimiento por medio de la inyeccidon de fluidos de manera
inmiscible para realizar un mantenimiento de presién o un desplazamiento de los fluidos contenidos en el
yacimiento y asi elevar el factor de recuperacién. El desplazamiento se realiza sin alterar las propiedades de
la roca o los fluidos. Puede tomarse como el remplazo de uno o varios mecanismos de empuje, ya que estos
no tienen el suficiente aporte de energia para llevar los fluidos a superficie, o bien, se quiere acelerar la
extraccién de aceite.

Para poner en operacidn un proyecto de inyeccidn es necesario tener en cuenta estos factores:
(Latil, Bardon, & Burger, 1980)

e (Cantidad, calidad y confiabilidad del suministro de fluido desplazante.

e Terminacién de los pozos (estado mecanico).

e Equipo disponible para tratamiento y bombeo del fluido desplazante

e Mantenimiento y operacion de las instalaciones superficiales

e Monitoreo de la eficiencia de barrido areal (uso de trazadores posiblemente)

Terminacion de pozos inyectores

e Terminacién inicial
e Taponamiento selectivo de zonas ladronas

Los pozos inyectores pueden ser nuevos o bien, pozos productores que se convierten en inyectores.

Cuando se perforan pozos inyectores nuevos:

e El programa de perforacién debe proveer tuberias de de revestimiento en la cima del yacimiento
gue soporten las presiones de inyeccidn esperadas.

e La formacion debe ser nucleada y posteriormente estimulada en agujero descubierto para
maximizar la inyectividad.

e lasarta de inyeccion es equipada con una junta de seguridad.

Cuando se convierten pozos productores en inyectores, se debe revisar que la tuberia de revestimiento se
encuentre en buenas condiciones para poder resistir las presiones esperadas, la adherencia del cemento
debe ser probada y si es necesario se deben llevar a cabo las cementaciones correctivas. La formacién debe
ser re-disparada con el fin de asegurar una buena inyectividad. Dichas operaciones deben ser seguidas por
estimulaciones para mejorar las condiciones de la formacién.

Los fluidos de inyeccién pueden ser agua o gas, las fuentes de agua son el mar, rios, lagos, lagunas, acuiferos,
agua producida, o bien gas producido por plantas de generacién o distribuido por ductos desde su origen.
Al tratarse de agua producida, ésta debe separarse de la produccién, tratarse de ser necesario y almacenarse
para su posterior reinyeccién al gasto y presién deseados. El volumen de agua para reinyeccidn incrementa
con el tiempo, puesto que conforme la produccidn de aceite declina, el corte de agua se incrementa. El agua
utilizada para inyeccion debe ser de composicién conocida, asi como el agua connata, puesto que podria
reaccionar quimicamente de forma desfavorable para el proyecto de inyeccion.
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5.1 Definiciones

5.1.1 Desplazamiento
Es cualquier proceso por el cual un fluido ocupa el lugar de otro en un medio poroso cambiando las
saturaciones con el tiempo. Consta de dos fases generales, fase inicial (antes de la ruptura) y fase
subordinada (después de la ruptura).

5.1.2 Etapas de un desplazamiento inmiscible

Consta de cuatro etapas en esencia, etapa de condiciones iniciales, etapa de invasion o llenado, etapa de
ruptura, surgencia o irrupcién y condiciones posteriores a la ruptura.

Condiciones iniciales
Son las condiciones que se tienen en un proyecto al inicio, la Figura 67 muestra la situacion inicial en un
yacimiento homogéneo y con saturaciones constantes de fluidos al iniciarse la inyeccion de agua.
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Figura 67 Condiciones de saturacion iniciales antes de un desplazamiento. (Paris de Ferrer M., 2001)

Etapa de invasion o llenado

La etapa de llenado es el espacio entre las condiciones iniciales y hasta antes de la irrupcidn, en esta etapa
la saturacidn de agua se incrementa mientras que la saturacidn de aceite disminuye debido a la produccion.
La Figura 68 muestra la distribucién de fluidos a un tiempo dado antes de la irrupciéon en un yacimiento en
el que se realiza un desplazamiento.
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Figura 68 Distribucion esquemdtica de los fluidos a un tiempo X de la inyeccién. (Craig, 1971)
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Ruptura, irrupcion o surgencia
La condicién de ruptura es aquella en la que después de un cierto tiempo de inyeccidn, el fluido desplazante

comienza a producirse en los pozos productores. La Figura 69 muestra la situacion.
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Figura 69 Distribucién esquematica de los fluidos en la ruptura, surgencia o irrupcién de agua. (Paris de Ferrer M., 2001)
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Condiciones posteriores a la ruptura
Son las condiciones posteriores a las que el fluido desplazante llega al pozo productor, se observa que el

corte de agua se incrementa y la produccidn de aceite disminuye, la Figura 70 muestra esto.
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Figura 70 Condiciones posteriores a la ruptura en una inyeccién inmiscible. (Paris de Ferrer M. , 2001)
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5.1.3 Tipos de fluido en un desplazamiento

Fluido desplazante

Es el fluido que desplaza a otro fluido en un medio poroso, tiene mayor energia que el fluido desplazado, en
el caso de recuperacion secundaria, el fluido puede ser agua y/o gas.

Fluido desplazado

Es el fluido que es desplazado cuando se introduce una cantidad de fluido desplazante en el medio poroso

y ocupa el lugar de este.
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5.1.4 Frente de invasion o desplazamiento
Zona de transicion entre el fluido desplazante y desplazado. En algunos métodos se considera el frente
infinitesimal, es decir, que la zona de transicidn es sélo una linea en donde abruptamente se pasa del fluido
desplazante al desplazado. Se puede o no tener estabilidad, ya que si la formacion es heterogénea, la

relacién de movilidades M es desfavorable (M > 1) y se tendra digitacidn viscosa.

Frente en condiciones estables (piston)
En la Figura 71 se muestra un desplazamiento a un tiempo x del tipo pistdn (sin digitacién, M =1) en donde
se observa el frente de invasién estable mientras se desplaza a través del medio poroso.

M=1
AD - Mg
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desplazante desplazada
(2 Ap Ad (@)
it ——
— 8 F—
Y X f X=L
Posicibn
del frente

Figura 71 Esquema de un desplazamiento tipo piston en un sistema lineal.

Digitacion viscosa (frente inestable)
Condicién en donde se tiene alta heterogeneidad en la formacidn y una relacién de movilidades (M >1)

gue provoca una zona de transicion extensa entre el fluido desplazante y desplazado, asi como digitacion.

=

Petrb6leo

Agua

Figura 72 Digitacion viscosa en el frente de invasién. Modificada de (Willhite & Green, 1998)

Lenguas de agua

Condicién en donde se genera una gran zona de transicion entre el fluido desplazado y desplazante, vista
como una gran digitacion de agua, resultado de la segregacion gravitacional y posible mayor permeabilidad
en la zona basal del estrato. La Figura 73 muestra un esquema de inyeccién en donde se aprecia la lengua.
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Figura 73 Lenguas de agua (Segun Dietz). (Craig, 1971)

Zona invadida
Zona por la que ha pasado el frente de invasidn y por lo general domina la saturacion del fluido desplazante,
contiene aceite remanente que puede ser movil (remanente) o inmovil (residual).
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5.1.5 Tipos de desplazamiento

Desplazamiento tipo piston con fugas

Después de que pasa el frente de invasidn, queda aceite mévil e inmdévil detrds del frente, es decir, hay flujo
de dos fases en la zona invadida y después de la irrupcidn seguira produciéndose aceite, agua y gas. La Figura
74 muestra el concepto.
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Figura 74 Desplazamiento del tipo pistdn con fugas. (Paris de Ferrer M., 2001)

Desplazamiento tipo piston sin fugas

La saturacién de aceite después de que ha pasado el frente es residual (no mévil), y también se tiene agua
irreductible junto a la inyectada. En algunos métodos de prediccidn, se establece que detras del frente sdlo
fluye fluido desplazante y delante, sélo fluye el desplazado. Esto se ilustra en la Figura 75.
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Figura 75 Desplazamiento del tipo piston sin fugas (Paris de Ferrer M. , 2001).

L

5.2 El agua de inyeccidn
El agua que se inyecta o se produce, comiUnmente requiere tratamiento ya sea para poder ser inyectada, re-
inyectada (caso de agua producida) o desechada, ya que en este ultimo caso, debe cumplir con la
normatividad ambiental vigente en la ubicacidn del desarrollo.

Objetivos del tratamiento de agua (C. Patton, 1990)

e Cumplir normas ambientales del agua producida.

e Prevenir el hinchamiento de arcillas.

e Prevenir problemas como la corrosidn en el sistema de inyeccién
e Prevenir taponamientos (dafio a la formacion).

e Incompatibilidad entre el agua de inyeccién y agua connata.

e Dafio organico generado por bacterias anaerdbicas.
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Los métodos de tratamiento pueden ser de tres tipos: fisicos, quimicos y bioldgicos.

Métodos fisicos (0 mecanicos)

Métodos quimicos

Métodos bioldgicos

Asentamiento

Surfactantes

Bactericidas

Filtracidon Inhibidores de corrosién Alguicidas
Separadores Agentes bacteriostaticos
5.3 Inyeccidn en Recuperacion Secundaria

5.3.1 Inyeccién de agua y/o gas

La recuperacion secundaria emplea dos fluidos, agua y/o gas inerte o poco reactivo, (N2, CO,, Grupo 18(VIIIA)
en la tabla periddica) como desplazante y el aceite como desplazado. Los gases mas empleados son
nitrégeno y didxido de carbono por su bajo costo. En algunas literaturas se menciona la inyeccidn de gas
hidrocarburo como parte de recuperacién secundaria, después de revisar numerosas fuentes bibliograficas
y atendiendo a las definiciones establecidas al principio de esta tesis, no se considerara la inyeccidn de gas
hidrocarburo (metano, etano, propano, etc.) como parte de recuperacién secundaria, debido a que dicho
gas entra en miscibilidad con el aceite “in situ” y lo hinchard, disminuyendo su viscosidad, ese fendmeno va
incluido en la recuperacion mejorada, por tanto, el tema de la inyeccidn de gas hidrocarburo se tocard mas
a fondo en el capitulo de recuperacion mejorada.

Inyeccion de agua

En una formacion con preferencia de mojabilidad al agua, serd preferible inyectar agua, debido a que la
tension interfacial beneficiara al desplazamiento, dado que su valor sera 0 entre el agua adherida a la roca
(mojada por agua) y el agua inyectada, lo que propiciard la imbibicion espontdnea del aceite y por
consiguiente una eficiencia de barrido elevada.

La inyeccidn de agua también se realiza en yacimientos no volumétricos que tienen un acuifero asociado, se
puede inyectar el agua directamente en el acuifero, en la zona del contacto agua-aceite o bien, en la zona
de aceite, dependiendo del andlisis realizado y determinacién del punto éptimo de inyeccién. A esta
inyeccion se le denomina inyeccién periférica.

El agua también es elegible para inyeccidn en pozos de relleno (infill Wells), o bien, en arreglos de pozos
cuando el contacto agua-aceite ha alcanzado los pozos productores, estos pueden cambiar su funcién y
convertirse en pozos inyectores.

Inyeccion de gas

La inyeccion de gas tendra una mayor eficiencia en yacimientos bajosaturados, de espesor pequefio y con
mojabilidad preferencial al aceite, debido a que al ser un aceite negro, el efecto de hinchamiento serd mayor
y; mas representativo el efecto de empuje al evitar el resbalamiento del gas desplazante debido al efecto
Klinkenberg, al tratarse de un yacimiento saturado, es preferible la inyeccién de agua si es que se tiene un
valor de permeabilidad propicio en la direccién del desplazamiento.

En general, la aplicacidn de la inyeccidn central se realiza inyectando gas para alimentar o generar un
casquete de gas en el yacimiento, la permeabilidad en el sentido vertical debe ser buena para tener
beneficios altos de la inyeccidn, el gas inyectado ayuda a mantener la presién, puede ser hidrocarburo o no.
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5.3.2 La forma de inyectar fluidos al yacimiento

Inyeccion central
Los pozos inyectores se localizan en la parte central del yacimiento y los productores se localizan en la
periferia (Figura 76), tiene el objetivo de mantenimiento de presion. Se aplica generalmente cuando:

‘ Buena permeabilidad en el sentido vertical. ‘ El yacimiento cuenta con casquete de gas. ‘
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Figura 76 Inyeccidn central de gas en anticlinal. (Latil, Bardon, & Burger, 1980)

La inyeccion periférica o externa

Consiste en inyectar agua en la periferia del yacimiento (Figura 77), primordialmente para realizar una
alimentacién del acuifero y aumentar el empuje proveniente de éste, tiene tres formas de implementacion,
cerca del contacto, en la zona de contacto, o directamente en él.
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Figura 77 Inyeccion periférica de agua en anticlinal. (Latil, Bardon, & Burger, 1980)

Inyeccion monoclinal

Este tipo de inyeccion se realiza en yacimientos inclinados, con entrada de agua y/o con casquete asociado,
consiste en inyectar agua en la parte basal del banco del aceite, en la zona del contacto y/o inyectar gas en
el alto estructural, se pueden combinar ambas inyecciones con el fin de aplicar mayor empuje al yacimiento,
la Figura 78 muestra una inyeccién simultanea de agua y gas.

Pozos productores
_L-Inyeccién

_~—~—" » de gas

Inyeccion B =
de agua _4—F -
e ewrbdleo
P e o
- i g
- l % _-~" Seccitn
Agua L -~

Figura 78 Inyeccion simultanea en monoclinal. Modificada de (Latil, Bardon, & Burger, 1980)
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Inyeccion en arreglos

Consiste en la inyeccion de agua y/o gas en un arreglo geométrico con el fin de elevar la eficiencia del barrido,
pueden ser arreglos de 4, 5, 7 6 9 pozos, asi como arreglos irregulares que no siguen una forma geométrica
en especial, los irregulares cada vez son mas usados debido a que con la existencia de tantas herramientas
de caracterizacion, asi como software especializado; se pueden posicionar los pozos en la posicién éptima
para obtener el mayor beneficio. Para la realizacidn de una prueba piloto se emplean arreglos de dos o tres
pozos como se muestra en la Figura 79.
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0 Pozode produccibn
-—= Fronterade! arreglo

Figura 79 Arreglo de pozos para pruebas piloto. (Craig, 1971)

La inyeccidn en arreglos, también conocida como interna se utiliza en yacimientos extensos, en este tipo de
inyeccién se necesitan muchos pozos inyectores, y poco buzamiento es preferible en la formacién, se pueden
convertir algunos de los pozos productores en inyectores segun se requiera.

Los patrones de mas comunes son los siguientes: (Latil, Bardon, & Burger, 1980) y (Craig, 1971)
En linea directa
Las lineas de los pozos de inyeccién y produccién son directamente opuestas. Se caracteriza por:

e a=Espaciamiento entre los pozos del mismo tipo. (igual a “a” en linea directa)
e d=Espaciamiento entre lineas de los pozos de inyeccién y de produccién.

En linea alterna
Los pozos estdn en linea como antes, pero los inyectores y productores no se encuentran directamente
opuestos, se encuentran lateralmente desplazados, por una distancia de % .

En la Figura 80 se observan los arreglos en linea directa y en linea alterna.

?....Q.I "?‘"?"'Q o—il-o-+-o 'It o= :‘ o]
: ' i : i 1 : 1 \
[ t ] | 1 1 ) 1 |
1 I f 1 1 1 t 1 1
‘L A_ | | 1 | ¥ | 1
FTTT T
| : : : : 1 : | |
! 1 1 ! 1 ! i 1 !
| 1 1 | ' | \ | |

) . . 6 1 H | |

g é‘ ‘¢"’?‘—l 0-1'—0-7-0-1--0 :.-o

1 |

S O T A
4 1 ' 1 I ! | 1 i
! 1 ! 1 1 ) 0 | |
1 1 I | i { 1 1 ]
A= =fr b4 . N N " -
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Figura 80 Inyeccion en linea directa y en linea alterna. (Craig, 1971)
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Arreglo de 5 pozos

El arreglo de 5 pozos es el que mas se ha estudiado (Figura 81), se trata de un caso particular de linea alterna

en dénde % = % . Cada pozo inyector esta ubicado en el centro del cuadrado y cada vértice tiene un pozo

productor. Su relacién %3 =1

a
- » a 0 A 0 A O
' 1 N AN ¥
: . o X o x o n
't . SN N
o © ¢ p Kexoxe
! ;Q | \\\1/ \\\ / \\
@ e | & | o A o X oA
'd ! : ’ N
o ‘ A (-) & o X o ¥ o
RS, T SIS , SSp—
k Cinco pozos

Figura 81 Arreglo de 5 pozos. Derecha (Latil, Bardon, & Burger, 1980), izquierda (Craig, 1971)
Arreglo de 7 pozos

También conocido como de cuatro pozos. Los pozos inyectores se localizan en las esquinas de un hexagono
con un pozo productor al centro. En el arreglo hay dos pozos inyectores por cada pozo productor, es decir;

surelacion 1/ =2, en el arreglo invertido se tiene el caso contrario, |/ = 1/ La Figura 82 loilustra.
p=2 g Vo= )5 LaFie

A& —-H O A---A o---0 A4 - =-0
; \ J \ 7
/ \\ 7 \‘ 'I
o /A--- A 9--=Q A
\ / 7 \
a---4 o4 & Do
’ \ \ /
I a >oed s
\ 7/ ,I \\
a---& o 0---0 A  D---0
. Inyector
Siete pozos 2 Siete pozos, invertido

Inyector
Productor /

Figura 82 Arreglo de 7 pozos, normal e invertido. (Craig, 1971)

Arreglo de 9 pozos

Al patrdn es similar al de 5 pozos, pero con un pozo inyector extra a la mitad de cada lado del cuadrado. La
relacion para este tipo de arreglos es de %3 =3, en el caso del arreglo invertido, se tendrd una relacion

? o ? o 9 O & 0o A o

! | I : : : Productor

A~ -A- B--8--A T
! ! b '

| 1 1 1 t

IA o & O IA o) A O A 6 ! A___,_,'_—— Inyector
1 1 1

. ! ! ! 1 t

A =D~ -i‘_ e -t|3 O===O=eeO=—=0-—0

. 1

1 1 i : : |

4 0o A o & © A 0 A& O

Nueve pozos, normai Nueve pozos, invertico

Figura 83 Arreglo de 9 pozos normal e invertido. (Craig, 1971)
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Morris Muskat cuantificé la eficiencia areal de barrido para varios arreglos de pozos, en el caso de movilidad
unitaria, en yacimientos lineales y homogéneos, de espesor constante, su ecuacién esta en funcién de la

I .7 d > I . . .
relacion A_ 1.5 y es la siguiente

EA=1—O.441§ ........ (5-1)

La seleccién del arreglo de pozos depende de las caracteristicas siguientes principalmente:

e Estructura geoldgica

e Extension del yacimiento

e Limites del yacimiento

e Continuidad de la formacion
e Heterogeneidad

e Pozos existentes

El arreglo propuesto para la inyeccidon debe cumplir lo siguiente:

e Proporcionar la capacidad de produccion de aceite deseada.

e Proporcionar una cuota de inyeccién suficiente para obtener la productividad deseada.

e Maximizar la recuperacion de aceite con un minimo de produccién de agua.

e Aprovechar las faltas de uniformidad conocidas del yacimiento; por ejemplo, permeabilidad
direccional y diferencias regionales de permeabilidad.

e Ser compatible con el arreglo de pozos existente y requerir un minimo de pozos nuevos.

e Ser compatible con las operaciones de inyeccidén de otros operadores vecinos.

Ventajas de la inyeccién en arreglos:

e Rdpida respuesta del yacimiento.

e Elevadas eficiencias de barrido areal.

e Disminuye el efecto de las heterogeneidades.

e Volumen grande de recuperacidn a tiempos cortos.

Desventajas

e Alto numero de pozos inyectores requeridos.
e Riesgo de irrupcidn temprana.
e Requiere mayor monitoreo por la cercania de los pozos.

Los arreglos de pozos cada vez son menos usados debido a que con la informacién disponible hoy en dia, es
posible posicionar los pozos inyectores y productores en la ubicacién mas dptima y obtener mayores
beneficios en la explotacion de yacimientos, asi como en la recuperacién adicional de aceite.

En yacimientos maduros es comun encontrar arreglos de pozos geométricos, puesto que hace tiempo se
seguia posicionando los pozos de acuerdo a ellos, los mas empleados son los arreglos de 5 pozos ya que en
ellos estan basadas la mayoria de las investigaciones en cuanto a la eficiencia de barrido.
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54 La historia de saturaciones
Es un grafico de flujo fraccional y Saturacién de agua, (fw Vs SW) El grafico permite observar puntos clave

durante la implementacién de algin método para la prediccién del comportamiento de la inyeccidn, asi
como el proceso de invasién y las condiciones en las que se lleva a cabo. Se calcula el flujo fraccional
aplicando la férmula considerando los efectos capilares y gravitacionales o no, esto dependera del angulo
de buzamiento que se tenga, si es un estrato con dngulo mayor a 30°, serd necesario calcular los efectos
gravitacionales, en caso contrario se podrd usar la férmula simplificada. La Figura 84 muestra la grafica

mostrando la saturacidon de agua en el frente Swf y saturacion promedio de agua en la zona barrida a la

ruptura Sup: .
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Seturacifn dc agua %PV

Figura 84 Curva de Historia saturaciones. (Willhite, Waterflooding, 1986)

5.4.1 Efecto de la mojabilidad en un desplazamiento.

En la Figura 85 se puede observar como es que la grafica de flujo fraccional se inclina a la derecha cuando
se realiza un desplazamiento con agua en una formacidn con preferencia de mojabilidad al agua, caso
contrario en una formacidn mojable al aceite, ya que se desplaza hacia la izquierda y eso indica que se
necesita mas gasto de fluido desplazante (agua) para lograr el mismo efecto.
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Figura 85 Efecto de la mojabilidad en el flujo fraccional. (Craig, 1971)

121



5.4.2 Efecto de la presidn capilar en un desplazamiento.
El efecto de la presidn capilar es que aumentara el flujo fraccional, tomando en cuenta que se trata de un
yacimiento con mojabilidad preferencial al agua y que entonces la saturacion de agua creciente y la
saturacion de aceite decreciente estardn expuestas a las fuerzas capilares, en especial, a la tension
interfacial, por ello es deseable eliminar el gradiente de presion capilar, alterando la mojabilidad de la roca
o eliminando la tensidn interfacial entre aceite y agua para mejorar el barrido. La Figura 86 lo muestra.
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EFECTO AL ANADIR EL TERMINO
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ECUACION DE FLUJO FRACCIONAL

Figura 86 Efecto de la presidn capilar en el flujo fraccional. (Paris de Ferrer M., 2001)

5.4.3 Efecto del dangulo de buzamiento en un proyecto de inyeccion.

Cuando el desplazamiento se realiza buzamiento arriba, es conveniente el inyectar agua a gastos bajos, ya
que la gravedad apoyard el desplazamiento previniendo digitacién viscosa. Si el desplazamiento es
buzamiento abajo, el gasto de inyeccién tendra que ser mayor para minimizar el efecto gravitacional que
provocard una mayor movilidad del fluido desplazante (agua) y podria ocurrir canalizacién provocando una
eficiencia de barrido muy baja debido a la irrupcidon temprana del frente de invasion.

Cuando el gasto de inyeccidon es constante se tienen dos situaciones dependiendo de la direccién e
inclinacién del yacimiento.

e Alta eficiencia buzamiento arriba y por encima de 30°, aumenta la eficiencia conforme aumenta el
angulo gracias a la gravedad que estabiliza el frente de invasidn disminuyendo la digitacidn.

e Baja eficiencia buzamiento abajo, disminuye mas conforme el dngulo se acerca a —90° (2700)

En la grafica de historia de saturaciones se pueden observar dichos fenémenos, en la Figura 87 se muestra
lo que ocurre en el flujo fraccional cuando se inyecta a gasto constante y el angulo de buzamiento es echado
abajo o arriba, la curva inclinada a la derecha indica mejor eficiencia ya que indica que a un pequeno cambio
de flujo fraccional, ocurre un cambio mayor en saturacion de agua.

1

FLUJO FRACCIONAL DE AGUA, fw

0 SATURACION DE AGUA, Sy (%) 100

Figura 87 Efecto del gasto y angulo de buzamiento. (Craig, 1971)
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5.4.4 Efecto de la viscosidad al flujo del agua y el aceite.

Entre mas viscosa sea el agua de inyeccidén, contactara de mejor manera el aceite y realizard un
desplazamiento mas eficiente, la digitacidn viscosa disminuye y entonces el desplazamiento se asemeja mas
a uno del tipo piston, es decir, tendrd una zona estabilizada en donde la saturacidn del fluido desplazante
serd uniforme y el desplazamiento serd mejor. En recuperacion mejorada es lo que incentiva al uso de los
polimeros para incrementar la viscosidad del fluido desplazante.

En la Figura 88 se observa el efecto que tendrd el cambio de la viscosidad en el agua de inyeccidn, en la

grafica se muestra la situacion de inyectar el agua con una densidad de l[cP] , en la segunda curva (inclinada

a la derecha) se observa el efecto al inyectarla con una densidad de 3.5[CP] .
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Figura 88 Efecto de la viscosidad en el flujo fraccional. (Paris de Ferrer M. , 2001)

Por el contrario, el efecto de la viscosidad de fluido desplazado es contrario, al incrementar la viscosidad del
aceite, dificultard que el desplazamiento tenga alta eficiencia, tendra una mayor digitacidn viscosa y eso
afecta la estabilidad del frente de desplazamiento, incluso haciendo que la cantidad de aceite mévil detras
del frente de invasion sea mayor, esto se ve en la Figura 89 que muestra la diferencia de las curvas obtenidas
segln se varien las viscosidades del aceite desplazado en una curva de flujo fraccional y el efecto combinado
con la mojabilidad del medio poroso.
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Figura 89 Efecto de la viscosidad del aceite y la mojabilidad en el flujo fraccional. (Craig, 1971)
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5.5 Calculos en un proyecto de Recuperacién Secundaria
La prediccion del comportamiento de la recuperacion secundaria puede determinarse de varias maneras,
considerando los arreglos de pozos, cuantificando la eficiencia areal, asi como considerando las variaciones
de manera vertical o lineal, se han desarrollado numerosos métodos considerando esto.

Debido al basto contenido y profundidad en cada uno de los métodos de prediccidn, se han seleccionado
algunos métodos, tratando de abarcar lo mas representativo de ellos, se explicaran los métodos de:

e Buckley & Leverett (yacimientos homogéneos, flujo lineal)
e Stiles (Variacion vertical de la permeabilidad, flujo lineal)
e Dykstra Parsons (variacién vertical de la permeabilidad, flujo lineal)

Aunque, hay que dejar en claro que existen numerosos métodos mas. En la siguiente tabla se muestra una
clasificacidn.

Clasificacion de los métodos de recuperacion secundaria

Los diferentes métodos se pueden clasificar seguin (Craig, 1971) y otros de acuerdo a:
Mecanismo de Heterogeneidad Eficiencia de Modelos Métodos
Desplazamiento del yacimiento barrido areal matematicos empiricos

Buckley-Leverett Yuster-Suder-Calhoun Muskat Douglas-Blar-Wagner Guthrie-

Greenberger
Craig-Geffen- Prats-Mathews-Jewet- . Shauer
Hurst Hiatt
Morse Baker
Rapoport- Stiles Caudle et al Douglas-Peaceman- Guerrero-Earlougher
Carpenter-Leas Rachford &
Higgins-Leigthon Dykstra Parsons Aronofsky Warren-Cosgrove
Dietz Deppe-Hauber Morel-Seytoux

La bonanza de un proyecto de recuperacién secundaria primeramente esta relacionado con:

e Lacantidad de aceite recuperado gracias al proyecto de inyeccidn.
e La eficiencia de barrido areal.

e La eficiencia de barrido vertical.

e La eficiencia de desplazamiento.

Cada una de las eficiencias considera:

e Variacién de la permeabilidad en manera areal y vertical

e Diferencia entre la viscosidad de los fluidos desplazante y desplazado.
e Existencia de canales de alto flujo (fracturas)

e El efecto de los gastos de inyeccion

e Efecto de posibles problemas operacionales

En general, la recuperacidn por la inyeccidon de agua es del orden de 30 a 50% del aceite inicial en sitio.
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La cantidad de aceite recuperable debido a una inyeccién de agua puede ser calculado como:

N = VP(S,, —S, )E,E,
P B

o

veeene(5-2)

Donde

VP — Volumen de poros barrido.

Soi —>Saturacidn de aceite inicial al proyecto de inyeccion.
Sor — Saturacion de aceite residual al término del proyecto de inyeccion.
EA — Eficiencia de barrido areal.

EV — Eficiencia vertical (También conocida como eficiencia de la invasién).

El Factor de recuperacién secundaria o mejorada (también llamado Eficiencia de la recuperacién) se puede
expresar como una funcion dependiente de las 3 eficiencias

Fr:ED.EA.EV ....... (5_3)

Donde

Fr — Factor de recuperacion. ; E, — Eficiencia de desplazamiento.
E, — Eficiencia de barrido areal.

Ev — Eficiencia vertical (También conocida como eficiencia de la invasion).

Np — Aceite producido gracias al proyecto de inyeccion.

NS — Volumen de aceite “in situ” al inicio del proyecto de inyeccién @c.s.

Como se observa en las ecuaciones (5-2), (5-3) y (5-4). La recuperacién de aceite adicional estd relacionada
directamente con las eficiencias areal, vertical y de desplazamiento, pero a su vez, cada una de estas
eficiencias toma en cuenta muchos parametros para obtener un nimero que varia entre cero y uno, siendo
uno el valor maximo conceptualmente hablando aunque sea imposible de alcanzar.

En el presente apartado de ésta tesis se tratara Unicamente la inyeccidon de agua, la inyeccién de gas lleva
los mismos principios, con modificaciones en las ecuaciones que rigen su comportamiento durante la
inyeccion, la inyeccion de gas natural (miscible), se tratara en el capitulo de recuperaciéon mejorada.
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5.6 Calculos en yacimientos homogéneos
5.6.1 Buckley-Leverett

Su modelo fue desarrollado por medio de la aplicacidn de la ley de la conservacién de masa para el flujo de
aceite y agua en una direccion.

Para la aplicacidén del método se establecen unos postulados que son: Segun (Buckley & Leverett, 1942)

e Sdlo fluyen dos fluidos (aceite y agua).

e Fluidos incompresibles e inmiscibles.

e Flujo lineal.

e Yacimiento homogéneo.

e Desplazamiento tipo pistdn con fugas.

e Lasaturacion de los fluidos cambia conforme avanza el frente de invasién.

Considera cuatro etapas de calculo y son:

Preparacion de datos (Condiciones iniciales).

Célculos de la recuperacidn antes de la ruptura.

Célculos de la recuperacion en el momento de la ruptura.
Cdlculos de la recuperacién después de la ruptura.

Pwnhe

Se fundamenta en la teoria de avance frontal de Leverett que asume el flujo fraccional como una funcién de
la saturacion de agua y de la posiciéon. Cuando el desplazamiento ocurre en un plano horizontal,

sen(180° ) =0y se desprecia el cambio en los efectos capilares, por lo que se utiliza la férmula simplificada

del flujo fraccional.

~ 1
]
K J\ 4

Cuando se considera el efecto gravitacional y el cambio en presién capilar, se debe emplear la férmula, que

f

idades d barriles, dias, darcys, centipoise, pies, 12 o/ es:
en uniaades eCBmpO( arriies 1as arcys, centipoise, pies Agz Yy A: es

1- 1.127(K°ATJ[8PC +0.4335Ay sen@)
4,9, )\ 0X

1+(ﬂJ(Kj
KrW ﬂo

. ro .z .y
Se puede expresar la razén —— en funcion de la saturacién de agua como:

rw

f, =
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i k ) -
Donde a y b son constantes, al graficar logLi Vs S, se obtiene una grafica en la cual se puede

rw

determinar el valor de a y b, ya que a es la ordenada al origen y b representa la pendiente. La Figura 90

muestra un ejemplo.

100 oy
Permeabilidades
como funcién de la
\ Saturacion de agua
10 (sw)
E Log(kro/Krw)
2 Vs Sw
2 1
% (] 0i5 1
E Exponencial
0.1 (Log(kro/Krw)
. \ Vs Sw)
0.01 = -13.14;
Porcentaje de Sw y =1436.7e131%

Figura 90 Gréfica de log(kro/Krw) para determinar los coeficientes ay b.

Y entonces la ecuacion de flujo fraccional simplificada queda como sigue:

Y por tanto

Tales expresiones u otras similares pueden ser Utiles para el calculo de la derivada por medio de programas

computacionales especializados.
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En 1952, Welge amplié el trabajo de Buckley y Leverett y, dedujo una ecuacién para relacionar la saturacion
promedio del fluido desplazante con las saturaciones en el extremo productor del arreglo de inyeccidn,
demostrando la ecuacion siguiente para el momento de la ruptura:

Sw—S,=Qf,....(5-8)
Donde
S —> Saturacién promedio de agua, fraccién del volumen poral.

S.» —> Saturacion de agua en el extremo productor del arreglo, fraccién del volumen poral.
Q i = Volumenes de poros que ocupa el fluido inyectado acumulativo, adimensional.

f02 — Fraccion de aceite que fluye en el extremo productor del sistema.

La ecuacion (5-8a) es importante debido a que relaciona tres factores de interés primordial para la inyeccidon
de agua: Segun (Craig, 1971)

e Lasaturacién de agua promedio y por lo tanto, la recuperacién total de aceite.
e Elvolumen acumulativo de agua inyectada.

e Lafraccion de aceite y por lo tanto, la fraccidon de agua y la relacion agua-aceite producida.

Cuando no existe gas presente, partiendo de la ecuacién de avance frontal de Leverett y haciendo x=L Welge
determiné que:

5.615q,t,, _ 1 (5-8)
pAL [ df,
das, )

Donde
q; — Gasto de inyeccién [bls] ; t;; = Tiempo de inyeccién hasta la ruptura.

5.615q,t,; —> Volumen de agua inyectada Lpie3J
¢ — Porosidad [fraccio’n] ;. A—>Area transversal '_pieZJ
L — Longitud entre los pozos [pie]

5W3T — Saturacién de agua promedio al momento de la ruptura.
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Del analisis de la ecuacién anterior se puede observar que el término de la izquierda en la ecuacién (5-8) es
el volumen de agua inyectado en relacién al volumen de poros, y por tanto se puede simplificar la ecuacién
denominando esa relacién como volumen de agua inyectado expresado en volumen de poros, lo que
simplificando se puede expresar como:

BT %
dsw Susr

Q i gr — Fraccion del volumen poroso ocupado por el agua inyectada.

=Susr =S, cereene (5-9)

wi
Donde

Swer —> Saturacion de agua promedio en la ruptura.

SW,- — Saturacién de agua inicial del proyecto de inyeccion.

De la explicacion de la ecuacion (5-7) y el planteamiento de la ecuacion (5-8) se puede calcular el volumen
de agua inyectado en el momento de la ruptura como:

1 5.615q, ¢ -
W, =VP(Q,,)=VP —j = MG B813G ter) g 6150, t, =Spar =S, e (5-10)
EWBT

df, ALp
ds,

VViBT — Volumen de agua inyectado hasta la ruptura. |_pie3J

Donde

q; — Gasto de inyeccién. [bls] ; t,; — Tiempo de inyeccién hasta la ruptura. [dias]
¢ —> Porosidad. [fraccio’n] ; A—Area transversal. LpieZJ
L — Longitud entre los pozos. [pie]

Q. .. = Fraccidn del volumen poroso ocupado por el agua inyectada.
i BT
Swsr —> Saturacion de agua promedio al momento de la ruptura.

SW,- — Saturacién de agua inicial del proyecto de inyeccion. [fraccio’n]
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Todas las expresiones de la ecuacidn (5-10) son en base a los trabajos realizados por Welge en la extension
que realizé en la teoria del avance frontal de Leverett.

La saturacion de agua promedio a la ruptura, surgencia o irrupcion, es la suma de la saturacion de agua inicial
y el incremento de la saturacién de agua causada por la inyeccion, por lo tanto, de la ecuacién (5-10):

Qgr +S,i = §WBT

Sabiendo que

W, W
Qg =—=; yque VP=ALg ;entonces Qg =——

VP ALg
Sustituyendo
ngT = Swi +£
ALg
Queda entonces finalmente
_ S -S.
Suar S, = =W Ow (5-11)

wi [ dfw] fwf
dSW SweT

W, — Volumen de agua desplazado (es igual al aceite producido).

Donde

La recuperacién hasta antes de la ruptura, surgencia o irrupcién de agua esta dada en funcidn del agua
inyectada, de acuerdo con las consideraciones de Buckley &Leverett, se tiene que el desplazamiento es
incompresible y no hay produccidn de agua. Entonces, se puede considerar que el agua inyectada es igual al
aceite recuperado, es decir:

Donde

Np — Volumen de aceite producido.
W, — Volumen de agua inyectada.
g; — Gasto de inyeccion.

t; = Tiempo de inyeccion.
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Para determinar el tiempo hasta la ruptura, siempre y cuando el gasto de inyeccién sea constante se emplea

la ecuacién de avance frontal de Leverett, haciendo que el avance del frente de invasién X; seaigual a la

longitud L entre el pozo inyector y productor, es decir; X; = L, se despeja entonces tBT y la ecuacidn

gueda establecida en unidades practicas como:

LA

5.615q, Iy
ds

W/ Swer

Donde
tsr — Tiempo al que ocurre la irrupcién de agua. [dl'as]
L — Distancia entre los pozos inyector y productor. [pie]

A — Area transversal Lpiezj
¢ — Porosidad. [ fraccién]|

Swsr —> Saturacion de agua promedio a la ruptura. [fraccio'n]

Para las condiciones de ruptura es posible aproximar la recuperacion de aceite como igual al volumen de
agua inyectado, debido al efecto de llenado en un sistema considerado lineal, es decir, que:

Donde

L — Longitud analizada. [pie] ; A—Area de la seccidn transversal. LpieZJ
¢ — Porosidad. [ fraccién]|

W,. — Volumen de agua inyectada, igual al volumen de aceite desplazado antes de la ruptura.

LﬂJ —> Derivada del flujo fraccional con respecto a SW en el frente antes de la irrupcion.
ds
w /g

Para explicar mejor el método de Buckley-Leverett, se muestran en el siguiente apartado diferentes
ejemplos conceptuales y de calculo para estimar la recuperacion de aceite, se incluyen ya las contribuciones
posteriores de Welge al método, por lo que deberia llamarse Buckley-Leverett-Welge en realidad, ya que se
incluyen con normalidad sus contribuciones y expresiones.

131



5.6.2 Ejemplos de cdlculo para Buckley y Leverett

Problemal |
Elabore un grafico de fw Vs Sw (Historia de saturaciones) comun para un proyecto de recuperacion
secundaria por inyeccion de agua y conteste lo que se le pide.

fw Vs Sw

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Saturacion de agua

Flujo fraccional de
agua
o

a) Senale los puntos clave durante el proyecto utilizados por Welge en el método de Buckley &
Leverett.

Sw Vs fw

D
1 COo
0.9 B gpf

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 A

0 @
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b) Explique brevemente cada uno de los puntos sefialados en el inciso anterior.

i) Swi =Saturacién de agua inicial del proyecto de Recuperacién Secundaria, es la saturacidn de agua critica, si

no se tiene el dato, se toma el valor de la saturacidon de agua connata o congénita. (A)

ii) SwBT =Saturacién de agua a la ruptura, irrupcién o surgencia, representa la saturacidn de agua en la cual se

comienza a producir el agua inyectada. (B)

iii) SW =Promedio de Saturacion de agua al momento de la irrupcion. (C)

iv) Swi(zona barrida) =Es una estimacion de la saturacion de agua en la zona barrida, es decir, la zona por donde

ya paso el frente de invasién. (D)
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Problema Il

Un yacimiento que va a ser barrido con agua estd caracterizado por la siguiente informacién de laboratorio.

Los siguientes datos también estan disponibles:

Longitud= 7000 pie]
1, =3.4[cp]

4, =0.68[cp]

Espesor del estrato impregnado “h” = 35[pie]

Porosidad=23%

Sw(%) Kro[Darcy] Krw[Darcy]
0 1 0
10 1 0
20 1 0
30(*) 0.94 0
40 0.8 0.04
50 0.44 0.11
60 0.16 0.2
70 0.045 0.3
75(%*) 0 0.36
80 0 0.44
90 0 0.68
100 0 1
(*) Saturaciones criticas para aceite y agua
9000 ft

Factor Volumétrico del aceite =1.5

Factor Volumétrico del agua =1.05

Permeabilidad Absoluta= 108[mD]

7, =0.85
7, =1.02

7000 ft

35 ft

B
‘g\

/7
DIRECCION DE FLUJO

Gasto de produccién de fluidos del yacimiento promedio= 2975[BPD]

S, =0.17

Vp =507.15x10° L ft3J

Angulo de buzamiento = 30°

Angulo de buzamiento=30°

133



Usando el concepto de desplazamiento de Buckley-Leverett y suponiendo que (a) El gas libre es despreciable
(b) el yacimiento puede considerarse lineal y (c) La eficiencia areal y vertical son totalmente eficientes, es
decir =1y despreciando el efecto capilar.

Estime:

El flujo fraccional a cada una de las saturaciones; La saturaciéon promedio de agua en el frente; La
recuperacion de aceite antes de la ruptura; El tiempo hasta la ruptura

Tabule sus resultados e ilustre el comportamiento del yacimiento graficamente
Solucion

Como el angulo es mayor a 30 grados, es necesario emplear la ecuacién

1- 1.127LK"AT][8PC +0.4335Ay senHJ
/’loqt aX

f, =
1 + & &
Krw luo

Se desprecia el término de presidn capilar quedando:

1- O.488LK"ATJ(A7/ senf)
H,9,

= K
1+( ro j(ﬂw]
KFW ILID

Se sabe que K. k =k0 por lo que sustituyendo queda:

abs ‘ro

1- 0.488[K"”5K”’ATJ(A;/ senf)
H.Ar

ho = K
1+[ ro j(uw]
KFW ILID

Sustituyendo los valores del ejercicio para simplificar.

1-0.48 (0'108(315000)'(“’ ]((1.02 —0.85)sen(30))

. (3.4)(2975)
N K, )(0.68
1+ —_—
K, )\ 3.4
| (34020)K,,
£ :1_0'488 10115 _ 1-0.1395K,
w K K
1+o.zK7° 1+0.2—2
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La solucidn al inciso a) se muestran en la tabla siguiente:

Graficando la historia de saturacién y el flujo fraccional se obtiene:

(*)—> Saturaciones criticas al aceite y al agua respectivamente

S, K, K. f,
0 1 0 0
0.1 1 0 0
0.2 1 0 0
0.3(*) | 094 | O 0
0.4 0.8 |0.04|0.188446
0.5 0.44 | 0.11 | 0.537904
0.6 | 0.16 | 0.2 |0.852109
0.7 |0.045| 0.3 |0.967719
0.75(*)| 0 ]0.36 1
0.8 0 (044 1
0.9 0 |0.68 1
1 0 1 1

0.8

0.6

0.4

0.2

Sw ys"_ﬁw .

‘
/
T Lg T T
0.4 0.6 0.8 1

Swr=0.59 Swpromf=0.68

1.2

e=p==Sw vs fw

Figura 91 Gréfica de flujo fraccional fw Vs Sw.
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b) De la gréfica anterior se tiene sefialada la saturacién promedio de agua en el frente de acuerdo a Buckley-
Leverett.

)—> 5, =068

( wprom

c) Para solucionar este inciso se deben considerar los postulados del método que establecen que el volumen
de agua inyectado es igual al aceite recuperado hasta antes de la ruptura, por lo cual se puede hacer lo
siguiente:

Estimar la saturacidn de aceite como la diferencia entre la saturacidon promedio en el frente y la saturacion
de agua critica en el proyecto, esto es:

S,=S

o wr — Sweritica
De la grafica se tiene la saturacion promedio en el frente S., =0.68

S, =0.68-0.30=0.38

Por lo tanto se estima el volumen producido.
Se sabe que el volumen poral es

V, =ALg

Entonces

1[bl] 6 ( 1 j 6
N =VpS X —————= 507.15x10” )(0.38) || —— |=34,321,816.56 = 34.32x10" | bl
PP °X5 615[p/e ] [( X )( )] 5.615 X [ S]

El tiempo hasta la ruptura

Por los postulados del método se sabe que Np =W, Porlo que:

W =gt
Despejando el tiempo y sustituyendo
Ld
W, 34321816.56[bls] 1 )
t=—= o =11536.745 =11536.745 [dias]
9 2975{ 5} b5
dia dia

=11536.745 | dids |x———~ 1[afto] —31.61[afios]

365| dids |
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Problema lll (7-3) de B.C Craft y M.F. Hawkins, modificado.

Se dispone de los siguientes datos de un yacimiento:

Gasto total de inyeccién: 1000\‘—“

bls
dia

Porosidad promedio: 18%

Saturacion inicial de agua=20%

Area de la seccién transversal = 50,000Lpie3J

u, 0.62
=0.62|cP =2.48|cP —#=—=0.25
Hu (7] Ho [<] u,o2.48

Se cuenta con la siguiente tabla de la saturacién de agua, asi como las permeabilidades efectivas al aceite y

al agua de la formacion.

Su %] | K Ko
0 1 0
10 1 0
20 0.93 0
30 0.6 0.02
40 0.35 0.05
50 0.22 0.12
60 0.13 0.22
70 0.05 0.35
80 0.02 0.51
85 0 0.6
90 0 0.71
100 0 1

Ahora bien, se pide suponer que no existe zona de transicidn y se pide lo siguiente:

a)

b)

c)

Calcular fW y representarla como funcidn de SW.

Determinar gréficamenteﬁ en varios lugares y representarla como funcién de SW.

w

_ 1+ f,
Calcular —* para varios valores de SW usando la ecuacion S_. =S, + 2

Js, 7T,
ds,

Sof

y comparar los

resultados con los resultados obtenidos graficamente en la parte b)
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d) Calcular las distancias de avance de los frentes de saturacion constantes a 100, 200 y 400 dias.

Dibujarlas en coordenadas cartesianas como funciéon de SW. Equilibrar las areas dentro y fuera de

las lineas del frente de inundacion para localizar la posicion de los frentes de invasion.

e) Dibujar la secante correspondiente a S, =20%, tangente a la curva f, VsS,, del inciso b), y
demostrar que el valor de S, al punto de tangencia es también el punto donde se trazan las lineas

del frente de invasion.

f) Calcular la recuperacién tan pronto como el frente de invasidn intercepta un pozo, usando las areas
de la grafica de la parte d). Expresar la recuperacién en términos de:

IM

i El aceite inicial “in situ”, y

ii. El aceite “in situ” recuperable cuando se tiene una WOR=17.2, suponiendo que las
dimensiones del yacimiento, a=1000[pies], h=50 [pies], L=616 [pies], ®=0.18, B,; = 1.88,
B, =15

Las recuperaciones se obtendran considerando que la eficiencia volumétrica del proyecto es 100%

g) ¢Cudlserd la produccion fraccional de agua del pozo a condiciones atmosféricas cuando el frente de

bls bls
invasién circunda al pozo?; sea B, =1.5{—| y B, =105 — |.
STB STB
h) ¢Dependen las respuestas de las partes f) y g) de la distancia recorrida por el frente? Explicar.

i) Calcular la recuperacion de aceite a la ruptura considerando una E4 = 75% yuna E, = 75%
j)  éCual es el volumen de aceite recuperable a la ruptura en Bls?

k) Calcular el tiempo requerido para alcanzar esta surgencia.

[) Calcular el valor de aceite recuperable, cuando se tiene la WOR=17.2%
m) Calcular el volumen de agua acumulado, que se tenga, para cuando se alcance la WOR=17.2. Esto

significa, en otras palabras, que se desea saber cuanta agua se necesita inyectar para alcanzar este
valor de WOR.

n) Calcular el tiempo que se requiere para alcanzar este valor de WOR=17.2%
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K
Gréfica de K—DVS Sw

w

Se necesita contar con las relaciones de permeabilidades, asi que se determinan inmediatamente

K

s | K| Ky | &
0 1 0 2
10 1 0 &2
20 0.93 0 e
30 0.6 0.02 30
40 0.35 0.05 7
50 0.22 0.12 1.83333
60 0.13 0.22 0.59091
70 0.05 0.35 0.14286
80 0.02 0.51 0.03922
85 0 0.6 0
90 0 0.71 0
100 0 1 0

Realizando la grafica de la relacion de permeabilidades en funcién de la saturacion de agua

Figura 92 Relacion semi-log de la razén de permeabilidades relativas como funcién de la saturacién de fluido desplazante.

|0g(Kro/Krw)

100
\viv}

[NEY
(en]

o

H

1

)0

o
-

ol
[en]
[meS

Porcentaje de Sw

Relacién semilog de
Permeabilidades
como funcién de la
Saturacion de agua
(Sw)

Rel Perm Vs Sw
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a) Calcular f,, yrepresentarla como funcionde S, 1
Para calcular el flujo fraccional, ya que no hay inclinacién se puede usar la ecuacién ket
Por lo tanto de la tabla de datos se tiene: ky 4,

1
f :—:0

oo 1)(0.62
1+ |l s
[o)%)

st 20
)
0

Foo- ! _ 1 ~0.117647058
( 0.6 j(o.szj ( 6 ](0.62)
1+ —/— || =2 1+ — || /=
0.02 )\ 2.48 0.02 )\ 2.48
= ! = ! =0.3636366363
Sw-to 0.35)( 0.62 0.35)( 0.62
14| = || === | 14—/ || —=
0.05 )\ 2.4 0.05 )\ 2.4
e 1 _ ! —0.685714285
Sw=s0 0.22\( 0.62 0.22)(0.62
1+ 22| 222 14 === | ==
0.12 )\ 2.48 0.12 )\ 2.48
f, = ! = ! =0.871287128
0.13)( 0.62 0.13)( 0.62
14— || === 14— || =—=
0.22 )\ 2.48 22 )\ 2.48
= ! = ! =0.965517241
Sw-7o 0.05)( 0.62 0.05)( 0.62
14— || === | 14| — || —=
0.35 )\ 2.48 0.35 )\ 2.48
we = = = L =0.990291262
Sweso 0.02)(0.62 0.02)(0.62
1+ —= || === 14— || ===
0.51 )\ 2.48 2.48

fw = = :1
0 )(0.62 0 )(0.62
T+ — || =2 14| — || ==
0.6 (2. sj (o.sj(ms)

1 1

fW = = :1
0 )(0.62 0 )(0.62
T+ — | =2 14— || ==
0.71){ 2.48 0.71 )\ 2.48

1 ~ 1

0.62
248

VR

1

s
H
’l
[EN
_|_
TN
O
N—
VR
N o
H D
0| N
N—
=
TN
| O
N—
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Una vez que se tiene calculado el flujo fraccional en cada saturacién de agua, se grafica como se muestra.

1.2

0.8

0.6

0.4

Flujo Fraccional (Fw)

0.2

Fw Vs Sw
Grafica del
Flujo fraccional
en funcién de
la Saturacidn
de agua (Sw)
Fw Vs Sw
0 0/2 04 06 0.8 1 1.2
SW (fraccién)
Figura 93 Grafica del flujo fraccional en relacion a la saturacion de agua.
La tabla con los datos graficados se muestra a continuacion:
S K Kot
s, [% w K K o 4ot | f
" [ ] (Fraccion) ° rw K‘” kw:uo "

0 0 1 0 =2 o2 0

10 0.1 1 0 =2 o2 0

20 0.2 0.93 0 =2 o 0

30 0.3 0.6 0.02 30 8.5 0.11765

40 0.4 0.35 0.05 7 2.75 0.36364

50 0.5 0.22 0.12 1.83333 1.458333 0.68571

60 0.6 0.13 0.22 0.59091 1.14773 0.87129

70 0.7 0.05 0.35 0.14286 1.03571 0.96552

80 0.8 0.02 0.51 0.03922 1.00980 0.99029

85 0.85 0 0.6 0 1 1

90 0.9 0 0.71 0 1 1

100 1 0 1 0 1 1
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b) Determinar graficamente ﬁ en varios lugares y representarla como funcién de S .

w

Para realizar este inciso se necesita saber la definicién grafica de derivada:
“Es la pendiente de la recta tangente de una funcidn graficada en un punto determinado.”

Se deben calcular las pendientes de rectas que pasen por los puntos de interés como se muestra en la Figura
107.

Sw Vs fW Grafica de Fw
1.2 | | en funcién de
1.12 la saturacion
1 / —o de agua Sw

/
3
8'2?4 /// ——Sw Vs fw
0.2 / — © Punto Sw=0.6
0 * 0 Punto Sw=0.3
0 /02 04 0.52 0.6 0.8 1 1.2

0.17

-0.2

Sw(fraccion)

Figura 94 Grafica de (fw vs Sw)

Para el puntode S, =0.3 se tiene

C. t 0.44-0
Swe03 C.adyacente 0.52-0.17

g
dasw

Para el puntode S, =0.6 se tiene

{dfw Copuesto  1.12-0.8

=tanf= = =1.6
dSw g, 06 C.adyacente 0.76—0.56

***QObserve que tan @=1.26y 1.6 respectivamente con el método grafico
Ahora comparando con el valor determinado con la férmula se observan las diferencias entre calcular las
derivadas por método grafico y analitico que es minima.
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— 1+f,
c) Calcular— para varios valores de S, usando la ecuacién Sor = Spp + i

s, "]
das, 5

resultados con los resultados obtenidos graficamente en la parte b)

Kot |,
diw | K4,
dSw 2

{1 + —k"‘u L }

(7A

Entonces se procede a calcular el valor de los coeficientes a y b, ya que b es la pendiente de la recta que

y comparar los

Se emplea la férmula

resulta al graficar L Vs SW y se obtiene de la siguiente manera:

rw

Se toman dos puntos de la tabla para formar un sistema de ecuaciones con dos incdgnitas, para este caso se

emplearan S, =30% y S, =60% en fraccion.

k k
Para S, =0.3 se tiene k—°=30 y para S, =0.6 se tiene k—°=0.59

Sabemos que

=~

_o — ae—wa

Entonces se forma un sistema de ecuaciones con los dos puntos representativos

30=ae % 1
0.59=ae%%.....ccceueuuu... 2
Despejandoadel
30
a= o0 s 3
Sustituyendo 3 en 2
30 oeb
0.59 = oo e . 4

Se puede representar la ecuacién como sigue

0.59 =30e%*%e %%, ....... 5

0.59=30(e**"e™)......... 6
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Quedando

Aplicando logaritmos naturales en ambos lados

In(0.59) =InL3O(e’°‘3b)J ................ 8

Por propiedades de los logaritmos se simplifica a
In(0.59) =In(30) +|n(e‘°-3b)

Y al final se tiene

In(0.59)=In(30) + (-0.3b) Ine]

—0.527632742 =3.401197382—-0.3b

—0.527632742—-3.401197382

b b=13.0961
(-0.3)
Sustituyendo el valor de b en 3
. 30
e—0.3b
a= % .. a=1525.4235
o 0303,
Determinando las derivadas analiticamente se tiene
10.62) 13.0961 1(0.62) 13.0961
dfw _ 0(2.48) —w _ dfw _ 0(2.48)
adSW sw- - 2 ’ dSW sw- B P
Sw=0 1+1(0.62) Sw=10 1 +1(0-62)
0(2.48) 0(2.48)
. .62
Log?’(OG)Jlg_ogsl { 0.6(0.62) J13 0961
dfw | 0(2.48) —oo . dfw | 0.02(2.48) _ 1349481
ASW su=z0 1, 0:93(0.62) dSW suw-30 L, 0-6(0.62) ’
S +7
0(2.48) 0.02(2.48)
w [ [t
fw _LY (2.48) —=3.0082645 fw === (2.48) -— =2.8016327
dSW sw-a0 1, 0:35(0.62) dSW sw-s0 14 0:22(0.62)
0.05(2.48) 0.12(2.48)
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o 220 s o |22 13000
dw _L022288)]  _j4s7p963 ; W _LO3SRA8)] 4398181
AdSW sw=60 14 0.13(0.62) SW sw=70 N 0.05(0.62)
0.22(2.48) 0.35(2.48)
fw _L0-51(2.48) ——=0.1249882 fw —_LO71245) ;=0
dSW sw=so 0.02(0.62) dSW sw=90 0(0.62)
14— 14 062
0.51(2.48) 0.71(2.48)
000.62) |, 1961
dfw | 12.48)
AdSW sw-100 0(0.62)
+
1(2.48)

La tabla entonces queda como sigue

S K Ko 4y, St
S, [%]| v |K |K_[Rof |1+ | f "
[ ] (Fraccion) © w Kw kw H, w o Sw
0 0 110 oo oo 0 oo
10 0.1 110 oo oo 0 oo
20 02 093] 0 ©o oo 0 e
30 03 |0.6/002| 30 85 |0.1176| 1.3495
40 04 [035[005| 7 2.75 |0.3636| 3.0083
50 0.5 |0.22|0.12|1.8333| 1.4583 |0.6857| 2.8016
60 0.6 |0.13|0.22|0.5909| 1.1477 |0.8713| 1.4579
70 0.7 |0.05|0.35|0.1429| 1.0357 [0.9655| 0.4328
80 0.8 |0.02|0.51|0.0392| 1.0098 |0.9903| 0.1250
85 085 | 0 | 0.6 0 1 1 0
90 0.9 0 |071| o 1 1 0
100 1 0| 1 0 1 1 0

d) Calcular las distancias de avance de los frentes de saturaciéon constantes a 100, 200 y 400 dias.

Dibujarlas en coordenadas cartesianas como funciéon de SW . Equilibrar las areas dentro y fuera de

las lineas del frente de inundacidn para localizar la posicidn de los frentes de invasion.

La férmula para saber el avance del frente estad dada por:

. _5.615qt(df_w J
T gA \dSw),,
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Ahora se sustituyen los valores proporcionados para dejar el desplazamiento del frente en funcién del
tiempo y la derivada del flujo fraccional a las diferentes saturaciones de agua.

Enseguida se sustituye el valor del tiempo solicitado que es: 100, 200 y 400 dias en la forma como se muestra.

. 5:615(1000)t [dfwj _)X=0_6239t(df_w]
Sw Sw

7 (0.18)(50000) \ dSw dSw
., dfw . . .
En la ecuacion x=0.6239t K se sustituyen los valores del tiempo solicitado para obtener la
w Sw

ecuacion con la que se calculan los diferentes avances con la ecuacién de cada tiempo como se muestra

Para t=100 dias se tiene

x:0.6239(100)(df—wj ; x:52.39(df_wj
dsw J, dsw ),

Para t=200 dias se tiene

X= 0.6239(200)[df—w) ;o X= 124.78(df—wJ
dsw /s, Sw ),
Para 400 dias se tiene
X= 0.6239(400)(df—wj ;X = 249.56[(#—'”}
Sw /s, dsw J,
Entonces el avance del frente se muestra en esta tabla
S |9 fw/ X100 | X200 | x400
(Fraccion) 5SW

0

0.1

0.2

0.3 1.3495 84.1941 168.3882 336.7765
0.4 3.0083 187.6856 375.3712 750.7425
0.5 2.8016 174.7939 349.5877 699.1754
0.6 1.4579 90.9581 181.9163 363.8326
0.7 0.4328 27.0035 54.0070 108.0141
0.8 0.1250 7.7980 15.5960 31.1920
0.85 0 0 0 0

0.9 0 0 0 0

1 0 0 0 0
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Graficando de manera inversa las abscisas se tiene un grafico asi

300 Avance del
800 Frente a
700 100,200y
600 "= 400 dias
500 &
400 -3
= 300 § —*—X100
(7]
- N 100 X400
,,,———'/ 0
09 0.7 05 03 011 -100

Sw (Fraccion)

Figura 95 Avance del frente de invasidn a 100, 200 y 400 dias.

e) Dibujar la secante correspondiente a S, =0.20, tangente a la curva fW Vs S, de la parte b), y

demostrar que el valor de S, al punto de tangencia es también el punto donde se trazan las lineas

del frente de invasion.

La solucidn a ésta pregunta se muestra en la grafica siguiente

1.2 4900
800
1 OB < B < B <
=
700
4]
E 0.8 {600
>
F 500
‘% —o— X100
';' 0.6 -
g 400 X200
‘3 X400
fa) il
0.4 1300 - Sw Vs fw
200
0.2 -
100
0~ 0m S5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Sw (Fraccion)

Figura 96 Demostracidn de que el valor de Sw al punto de tangencia es también el punto donde se trazan las lineas del frente de
invasion en el método de Buckley-Leverett.
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f) Calcular la recuperacion tan pronto como el frente de invasidon intercepta un pozo, usando las areas
de la grafica de la parte d). Expresar la recuperacién en términos de:

IM

a. Elaceite inicial “in situ”, y

b. Elaceite “in situ” recuperable cuando se tiene una WOR=17.2%

Las recuperaciones se obtendran considerando que la eficiencia volumétrica de desplazamiento es 100%, es
decir, E,=1;E,, =1

a)
Xy (S_Wf _SWi ) Boi
L(1-5w)B,

ReC:M:
N

Grafica de Fw

1 O )}
} en funcion de
/ la saturacion
de agua (Sw)
0.8 —
0.6 —
& o4
' —o—Sw Vs fw
0.2 Swen la
ruptura=0.56
0 3 956 06b Sw promedio en
0 0.2 0.4 06 0!8 1 12 el frente =0.66
-0.2

Sw(fraccion)

Figura 97 Gréfica de fw en funcién de Sw

En la grafica donde se muestra el avance del frente se puede leer directamente el avance del frente entrando
con los valores obtenidos de la saturacion de agua en la ruptura y la saturacién promedio en el frente que
aparecen en la Figura 110.
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Entonces con el valor promedio en el frente se entra en la gréfica (Figura 98) que muestra el avance frontal
con esa saturacion de agua (Ruptura) y se intersecta la linea del frente de avance de 400 dias para leer el
valor de la distancia recorrida por el frente de invasion.

900
Avance del
800 Frente a
400 dias
600
A
500 .=
Z X100
= 400 3
£ X200
-—1 — 300 %
B X400
e = 200
¥ <\ 100
o = lo56 W 0
12 i 0.8 0,6 0.4 0.2 0 oo
Sw (Fraccion)

Figura 98 Avance del frente de invasidn a 100, 200 y 400 dias.

Como se muestra en la Figura 111, se tiene un valor de 500 [pies]

Ahora sustituyendo en la férmula se obtiene la recuperacién fraccional como:

_Np 500(0.66-0.2)1.88 432.4

Rec =
N 616(1-0.2)1.5  739.2

=0.585

Entonces

Rec=0.585 En términos del aceite inicial “in situ” y para un tiempo de inyeccién de 400 dias.
Otra manera de encontrar la recuperacién en términos del aceite inicial “
saturaciones.

in situ” es por medio de las

Rec = soi B Sofx400

oi

Donde
Sofx400 = 1_Swf
50fx4oo —>Saturacién media de aceite en el frente a los 400 dias.

S =1-0.66=0.34

ofx 400

 0.8-0.34 046
0.8 0.8

Rec =0.575
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b) Cuando WOR=17.2%

WOR = fW
1-f,
Sustituyendo
17.2 :L
_fwl
17.2
17.2-17.2f,,=f, — 18.2f =172 — fon :m=0.9450
SW VS fW Grafica de Fw
1.2 en funcion de
la saturacion
1 > =
0.945
0.8 /¢
0.6
: /
0.4 / —o—Sw Vs fw
0.2 /
Sw promedio
0 * \ en la zona
02 0 0.2 0.4 0.6 0‘750 8 1 1.2  barrida =0.75
Sw(fraccion)

Figura 99 Gréfica del flujo fraccional en funcion de la saturacion de agua donde se obtiene la saturacién de agua a cierto flujo
fracional.

Con el valor de 0.945 se entra en la curva de la Figura 99 (inciso a) y se lee S, que corresponde a fwl, si por

este punto se traza una recta tangente a la curva y se prolonga hasta que corte f, =1, se obtiene entonces

la Swi que es la saturacion media de agua detras del frente, por lo que la recuperacion en términos del
aceite “in situ” recuperable sera.

Sabiendo que

S, =1-S,,=1-0.2=0.8

S . —-S  0.75-0.20
ReC: wl wi

oi

=0.6875
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¢Cual serd la produccion fraccional de agua a condiciones atmosféricas cuando el frente de

g)
1

invasion circunda al pozo?; sea g :1_5L£J B :1_05L£Jy f = K B
° stBl " STB 140 Hw B

leLlOBO

Como S, =0.56, en la Figura 113 se observa que para esa 5,4 se tiene una k—° =1
w

100

Q.5

10

)

|0g(Kr0/Krw)
(SN
=
o
N
o
j(
o
00
[y
N

Rel Perm Vs Sw

0.1

0.01
Porcentaje de Sw

Figura 100 Gréfica de log(kro/Krw) Vs Sw mostrando la relacion de permeabilidades relativas una vez alcanzada la saturacién de
agua a la que ocurre la irrupcién del frente de invasion.

1 1
f = - =0.85
0.62)(1.05) 1+1x0.25x0.7
141 2| =2
2.48 )\ 1.5

h) ¢Dependen las respuestas de las partes f) y g) de la distancia recorrida por el frente? Explicar.

No, porque las respuestas f y g dependen de las saturaciones y esta es constante en el frente.

i) Calcular la recuperacién de aceite a la ruptura considerando una E4 = 75% vy una E, = 75%

La recuperacion en términos de las saturaciones y considerando las eficiencias mencionadas sera:

0.66—0.20
—> Rec=—— """ x0.75x0.75=0.323

Swf - Swi
Rec=——xE ,xE

oi

vertical

j)  éCual es el volumen de aceite recuperable a la ruptura en barriles?

VP(S, —Sqr)
Recuperacion a la surgencia=B—xEAxEV

o
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Para representar el volumen de poros en barriles se sabe que: 1[bl] = 5.615'_pies3J

50000x616x0.18

VP = Volumen de poros —> AXLx¢. = VP=
5.615

=987355.3[bis]

Sef=1—S.,=1-0.66=034 ; S =1-5,=1-0.2=0.8
Por lo tanto

~ 987355.3(0.8-0.34)

surgencia — 1.5

Vol.aceite x0.75x0.75=170318.79[ bls|

k) Calcular el tiempo requerido para alcanzar esta surgencia.

Cuando se han considerado las eficiencias de desplazamiento, el tiempo requerido es:

p Vol. aceite recuperado a la ruptura

r

Gasto total de aceite

Se sabe qué qit,, =V, .=V

wi~ Yor’

es decir, el gasto de inyeccidn por el tiempo a la ruptura, es el volumen
inyectado de agua (igual al volumen de aceite recuperado). Si se considera que al presionar los fluidos, el

gas entrara en solucidn en el aceite, se puede despreciar (Rp —RS) en la ecuacion de balance de materia,

por tanto se tiene:

B.a

q.B,=4a,B, +MO porque R,=R, Queda q.8,=9.8, ; 4 :%

[4]

~ (1.05)1000

]

=700[BPD]
. 170318.79[bls]
ro0] 2% |
dia

[) Calcular el valor de aceite recuperable, cuando se tiene la WOR=17.2%. Considere la eficiencia

=243.312 dias (tiempo a la ruptura)

volumétrica de desplazamiento.
E=EXE, 'y Soi =1—Sw =1—0.75=0.25

Sei —> Saturacion de aceite promedio detras del frente.

Entonces

987355.3(0.8—-0.25)
15

x0.5625 =203642.03[bls@c.s]

NPwor-17.2% =

152



m) Calcular el volumen de agua acumulado, que se tenga, para cuando se alcance la WOR=17.2. Esto
significa, en otras palabras, que se desea saber cuanta agua se necesita inyectar para alcanzar este
valor de WOR.

56150t (df_w)
pA  \dSw

d
Si se despeja (ﬂ] y se obtiene su reciproco:
dsw

1 5.615q,t Vol.de aguainyectada

(dfwj X¢A  Volumen de poros
dSw

Que representa el volumen de agua inyectada en funcién del volumen de poros; éste volumen lo podemos
calcular evaluando la pendiente de la curva, de fw Vs SW, en el punto donde f,=0.945, que es el

correspondiente a WOR=17.2%.

AW _ 1an37° =0.75355
dSw

Por lo que el volumen de agua inyectado en funcién del volumen de poros sera igual a:

W, = ! 1 13y
(dfwj 0.75355
dSw

Esto representa 1.327 el volumen de poros.
El volumen de agua acumulado= W/xVPxE, , =1.327x987355.3x0.5625 = 736999.0217| bls|
n) Calcular el tiempo que se requiere para alcanzar este valor de WOR=17.2%

Volumen de agua acumulado

tiempo =
Gasto de agua

736999.0217
tiempo=————=736.9990217 ~ 737 dias

1000
Nota: (Abreu M., Mufioz A, Silva, & Loreto M., 1985)

1) Las eficiencias de barrido areal y vertical son dificiles de determinar.
2) Cuando se desea saber en qué momento se emplea el término de segregacion gravitacional, se
puede adoptar el siguiente criterio:

k
Si —OApsena >10 se considera el término gravitacional, en caso contrario, no debera considerarse.

H,
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5.7 Calculos en Yacimientos estratificados (variacion vertical de la
permeabilidad)

5.7.1 Método de W. Stiles

Este método fue propuesto en 1949 para el caso de proyectos de recuperacion secundaria en yacimientos
estratificados en los que no existe comunicacién entre los estrados y hay una variacién vertical de la
permeabilidad absoluta.

El método considera una serie de capas o zonas paralelas de espesor hl,hz, etc., y permeabilidades kl,kz,

etc., colocadas en orden decreciente, de manera que el agua invadira primero la capa 1, luego la capa 2, y
asi sucesivamente.

Suposiciones planteadas por Stiles

e Elyacimiento se representa mediante una serie de estratos sin comunicacidn entre ellos.

e El comportamiento del yacimiento es igual a la sumatoria del comportamiento de las capas.

e El desplazamiento en cada capa es del tipo piston sin fugas.

e Los efectos gravitacionales son despreciables.

e No existe saturacién de gas residual (ni en el banco de aceite ni detras del frente). Esto implica que,
el gas originalmente libre fue disuelto completamente en el aceite.

e Los ritmos de produccion de aceite y de inyeccidon de agua son proporcionales a la permeabilidad
absoluta de cada capay, por tanto, a la movilidad del fluido que es producido.

e La eficiencia de barrido de cualquier capa no cambia después de la irrupcion del agua inyectada.

e Setiene un sistema lineal en donde con la excepcidn de la permeabilidad, todas las capas presentan
las mismas propiedades tanto de la roca como del sistema roca-fluidos.

e La posicidn del frente de desplazamiento en una capa es proporcional a la permeabilidad de esa
capa.

e El flujo fraccional de agua en un instante dado depende de la capacidad de flujo (kh) total del

yacimiento que ha experimentado irrupcion del agua inyectada.

e A partir del momento de irrupcién en una capa determinada la produccién que se obtiene de ella es
solo agua.

e Todas las capas poseen igual espesor aunque puede aplicarse a capas con diferentes espesores.

Las variaciones de permeabilidad en un yacimiento pueden ser representadas por una curva de distribucién
de permeabilidad y una curva de distribucién de la capacidad de flujo. Las ecuaciones se han derivado para
incorporar matematicamente el efecto de la distribucion de la permeabilidad en el calculo de la recuperacién
en la inyeccidén de agua. Ciertas limitaciones del método se presentan, el método es esencialmente una
aproximacién para tener en cuenta principalmente la distribuciéon de la permeabilidad en un yacimiento.
(Stiles, 1949)
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Procedimiento
Ordenar los estratos en orden descendente de permeabilidad para obtener la siguiente distribucién:

K, >K, >Ky > > K

kl k2

k, k,

K, k,
Modelo Propuesto Situacion Real

Figura 101 Acomodo descendente de los estratos de acuerdo a su permeabilidad absoluta segun Stiles. (Pérez Garcia, 2013)

Calcular la recuperacion de aceite:

El sistema a considerar es el mostrado en la Figura 102:

Estr
strato k, > k, > kg, >k,
1 k, Ahy
2 K, A,
3 K, Ah,
i K Ah
j K [ |an
k K, | Ah,
n K, Ah,

Figura 102 Esquema que muestra el arreglo para el método de Stiles. (Pérez Garcia, 2013)
El volumen total de aceite desplazable es:
LAgh, (1-S,, —S,, ) =VPAS,.......(5-15)

La recuperacién de aceite es funcién del cambio de saturaciones y la capacidad de almacenamiento del
yacimiento. Y entonces el volumen de aceite desplazable en la iésima capa es el cambio de saturacién que
sufre la capa por su capacidad de almacenamiento. Extrapolando es entendible que:

La recuperacion fraccional en la capa “k” sera considerada en funcién de la posicion del frente y el avance
de las capa anteriores que han sido invadidas, es decir:

Espesor Totalmente Invadido+ ZRe c.Frac., xAh,
i=k

Espesor Total

Recuperacion =

En palabras simples seria:

Aceite proveniente de la Aceite proveniente de
R =| regién completamente |+| la zona parcialmente
invadida invadida
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Definiendo:
n J
C.=> kh....(5-16) ; C,=D kh,......(5-17)

i=1 i=1

Donde

Ct — Capacidad total de la formacién (Sumatoria de todas las capacidades de flujo de las capas)

C/‘ — Capacidad de la parte de la formacion invadida completamente (las que ya se han invadido)
k,- — Permeabilidad absoluta del estrato i. ; h,- — Espesor del estrato i.

k-h. — capacidad de flujo del estrato i.

La ecuacidn que permite calcular la recuperacidn de aceite al invadirse el estrato

ow:n
J

es la siguiente:

j J

h |ek +[C, —C
R:;hiJr(C*_Cf):(; /J. el (5-18)
e P

it

Donde

Cj — Capacidad de flujo acumulada hasta el “jotaésimo” estrato. ; h[ — Espesor total.

Ct — Capacidad de flujo total. ; kj — Permeabilidad absoluta del “jotaésimo” estrato.

La razén de movilidades entre el fluido desplazante y el desplazado en condiciones estandar es:

M@cs=M'="2futhg  ygey-toKuth
ﬂ'd ka Hy, ﬂ'd kro Hy

Y entonces
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El gasto de aceite se puede estimar mediante:

Donde

Q, =Q,, — Gasto de agua inyectado.

La saturacién de aceite remanente después del comportamiento primario:

Soppz[l—%](—')(l—_gwi) ........ (5-23)

El aceite recuperable se puede estimar con la siguiente férmula

Axhxo(Sopp—Sore)xE
Npr = ¢( Zp ) L e (5-24)
o

Donde
A — Area horizontal a barrer (Longitud x ancho del yacimiento).
h — Espesor de la zona productora. ; Sore — Saturacion de aceite residual después de la ruptura.

El tiempo de llenado se determina como:

L AN
tr=> —L 4t (5-25)
n Qo
Donde
AhgS
t, = Q¢ G (5-26)

Finalmente la saturacion de gas es:

Sy =(1=Syi +Spp ) (5—27)
Donde

5W,- — Saturacién de agua inicial al comienzo del proyecto de inyeccidn.
Sopp —> Saturacién de aceite después del comportamiento primario.

Las ecuaciones mostradas, son las ecuaciones que ayudardn a predecir el comportamiento de este tipo de
yacimientos en donde se comienza a cuantificar la heterogeneidad de los mismos asumiendo que el
yacimiento se encuentra constituido de n estratos y que cada uno tiene diferente permeabilidad absoluta.
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5.7.2 Ejemplos de cdlculo para Stiles

Problemal |
Se planea una inyeccién de agua en un campo de 80 acres, donde el espesor neto promedio de la zona
productora es 50 pies y tiene el siguiente perfil de permeabilidad determinado en el andlisis de nucleos.

Profundidad bajo el nivel del mar [ft] | Permeabilidad absoluta [mD]
2050—2055 35
2055—2060 51
2060—2065 27
2065—2070 116
2070—2075 60
2075—2080 237
2080—2085 519
2085— 2090 98
2090—2095 281
2095—2100 164

Datos adicionales del yacimiento:

Porosidad promedio= 25% Saturacion promedio de agua congénita=23%

Bls
Recuperacion por explotacién primaria= 140.5| ——
Acre e pie

B,, =1.251 (No existe casquete de gas inicial).
B, =1.085 A la presion de agotamiento

K,O =0.85 En el banco de aceite.

K., =0.25 Detras del frente o banco de aceite.
H, =0.45[cP] 1, =0.79cP]

S,, =15.6% (Después del barrido).

E, =82% Eficiencia volumétrica (De barrido).
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Realizar las siguientes operaciones usando el método de Stiles y trabajando los datos en forma tabular.

a) Colocar las capas en orden decreciente de permeabilidad.

b) Graficar la permeabilidad y la capacidad acumulativa como funcién del espesor acumulativo.

c) Calcular la recuperacion fraccional y produccidn fraccional de agua en la superficie después del
surgimiento en cada capa sucesiva.

d) Graficar la produccion fraccional de agua como funcidn de la recuperacion fraccional.

e) Calcular el aceite inicial in-situ en la unidad de 80 acres.

f) Calcular la saturacién de aceite después de la explotacion primaria

g) Calcular el aceite recuperable por la invasidn usando una eficiencia de barrido de 82%.

h) Calcular la produccién acumulativa de aceite después de cada surgimiento sucesivo.

i) Calcular los incrementos de recuperacién de aceite entre las irrupciones sucesivas ANp.

j)  Calcular la produccién fraccional de agua en el yacimiento antes de los surgimientos.

k) Si el gasto total de inyeccidn para la unidad de 80 acres es 1000{%J ¢Cudl es el volumen y tiempo

dia

de llenado?, sea Bw=1.0

I) Calcular el gasto diario de produccién de aceite entre el surgimiento sucesivo en las capas.

m) Calcular el tiempo, en dias, entre las sucesivas invasiones de las capas.

n) Calcular el tiempo acumulativo, en dias, incluyendo el tiempo de llenado.

o) Calcular la inyeccidn acumulativa de agua para cada irrupcion, Wi

p) Calcular la razédn acumulativa producida agua-aceite, de la produccion —L
N p
g) En una grafica registrar las siguientes variables como funcion de tiempo: Gasto de produccidn de
aceite, produccién acumulativa de aceite, produccion acumulativa de agua y produccién fraccional
de agua en la superficie. Evaluar el tiempo desde el comienzo de la inyeccién.

Solucion
a) Colocar las capas en orden decreciente de permeabilidad

Superior Inferior S Permeabilidad
. . Total [h] S proporcionada | K(decreciente)

[pies] [pies] sh K

2050 2055 5 5 35 519
2055 2060 5 10 51 281
2060 2065 5 15 27 237
2065 2070 5 20 116 164
2070 2075 5 25 60 116
2075 2080 5 30 237 98
2080 2085 5 35 519 60
2085 2090 5 40 98 51
2090 2095 5 45 281 35
2095 2100 5 50 164 27
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b) Graficar la permeabilidad y capacidad acumulativa como funcidn del espesor acumulativo.
Para graficar esto se debe determinar la capacidad acumulativa de cada espesor realizando la sumatoria de

i
la capacidad de flujo de cada capa: Zkihi = Cj
i=1

(1) () 3) (4) (5) (6) (7)

# de estrato | Espesor de Espesor k. k. k.h. Capacidad
: la capa acumulado ! ! 1 acumulada
I 1 (Decreciente) C.

ho|3h |
i=1
1 5 5 35 519 2595 2595
2 5 10 51 281 1405 4000
3 5 15 27 237 1185 5185
4 5 20 116 164 820 6005
5 5 25 60 116 580 6585
6 5 30 237 98 490 7075
7 5 35 519 60 300 7375
8 5 40 98 51 255 7630
9 5 45 281 35 175 7805
10 5 h=50 164 27 135 Ct=7940

Quedando graficado de la siguiente forma:

600 1 ‘ 1 T - 9000
‘ + 8000
500 -4+ -
b=
70004
£
©
400 4+ 6000,2
(=) ®
E =
3 sooog
-
3 %007 < p bilidad
— ermeabilida
b 40003
£ T == Capacidad Acunulativa
o =]
o 2
200 4 30005
Q
+ 2000
100 +
- 1000
0 - ; - 0
0 10 20 30 40 50 60
Espesor acumulativo [ft]

Figura 103 Permeabilidad y capacidad acumulativa como funcién del espesor acumulativo.
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c) Calcular la recuperacién fraccional y produccién fraccional de agua en la superficie después de la
irrupcion en cada capa sucesiva.

Para calcular la recuperacién fraccional se usa la ecuacion:
i

REC_;hi*kj+(Ct—Cj)
- ™3

Para la primera capa invadida sera:

Y h=5[pies] ; K, =519 ; C, =7940 ; C,=2595 ; h, =50

J

> h*k+(c,—C))

pEC - o _ 5x519+(7940-2595) _ 2595+ 5345
hK, 50x519 25950

t)

=0.305973

Para la segunda capa invadida se tiene:

D h=10[pies] ; K, =281; C, =7940 ; C, =4000 ; h, =50

I
D oh*k +(c,—C))
REC = _ 10x281+(7940—4000) _ 2810+ 3940
hK, 50x281 14050

t]

=0.48043

Para la tercera capa se tiene:

D h=15[pies] ; K, =237 ; C, =7940 ; C, =5185 ; h, =50

I
> h*k+(c,—C))
! 7 15x237+(7940—5185) 3555+ 2755

REC == =0.53248
hK; 50x237 11850
Y asi sucesivamente hasta llegar al célculo de la capa 10 que sera:
Y h=50[pies] ; K, =27 ;C,=7940 ; C,=7940 ; h, =50
j
Zh’ °k; +(Ct _Cj) 50x27 +(7940—-7940) 1350
REC = 1= =2 =222~ _1.000

hK, 50x27 1350
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i
. . i Capacidad [ h J * kj +(c,— C; )
Z‘h (decrelfiente) Zt Ki ; hi ° kj acumulada REC = i=1
) () hk;

5 519 519 2595 2595 0.305973025
10 281 800 2810 4000 0.480427046
15 237 1037 3555 5185 0.532489451
20 164 1201 3280 6005 0.63597561
25 116 1317 2900 6585 0.73362069
30 98 1415 2940 7075 0.776530612
35 60 1475 2100 7375 0.888333333
40 51 1526 2040 7630 0.921568627
45 35 1561 1575 7805 0.977142857
50 27 1588 1350 7940 1

Para determinar el flujo fraccional de agua en superficie se emplea la siguiente férmula:

M'C,

fw @C.S :m@c.

S

Donde

v Kablo g _ (025)4.5)

- = x1.085=1.817758749 ~1.8177
K, (0.85)(0.79)

Y entonces el flujo fraccional de agua en superficie se calcula como

f @cs= (1.8177)(2595) = 0.468789863
" (1.8177)(2595) +(7940-2595)
(1.8177)(4000)
fu, @cC.s =0.648560

7 (1.8177)(4000) + (7940 — 4000)

=0.773811

f @cs (1.8177)(5185)
3 (1.8177)(5185) + (7940 — 5185)

Finalmente para el ultimo estrato se tiene

B (1.8177)(7940) ~
 (1.8177)(7940) + (7940 —7940)

f,,@c.s
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Capacidad M 'Cj
Lh (decreciente) Z, Kj Kj * hj acumulada fw @ &3 M 'CJ- ArF (Ct — CJ- )
()
519 519 2595 2595 0.468798
10 281 800 2810 4000 0.648560
15 237 1037 3555 5185 0.773811
20 164 1201 3280 6005 0.849424
25 116 1317 2900 6585 0.898311
30 98 1415 2940 7075 0.936979
35 60 1475 2100 7375 0.959559
40 51 1526 2040 7630 0.978137
45 35 1561 1575 7805 0.990574
50 27 1588 1350 7940 1

d) Graficarla produccién fraccional de agua en la superficie como funcidn de la recuperacién fraccional.

Produccion Fraccional de agua [%]

100
90
80
70
60

50 -
40 -

30
20
10

fwVsR

—

—

S|

20

40

60

80 100 120

Recuperacion de Aceite [%]

s iy V'S R

e) Calcular el aceite inicial in-situ en la unidad de 80 acres.

Para resolver el inciso se usa la siguiente férmula:

L _ARS-S,)
Bo.

Donde

A — Area horizontal del yacimiento. ; h— Espesor total impregnado.

¢ — Porosidad promedio. ;

1-S§,, — Saturacion de aceite.

B,; — Factor de volumen del aceite al comenzar el proceso de recuperacién secundaria.

Figura 104 Produccién fraccional de agua como funcidn de la recuperacién fraccional.
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Sustituyendo en la férmula se tiene:

. 2 1
80acres| 23200Pies” (50pies) # 0.25(1-0.23)
lacre 5.615pies

1.251

N =

=4,774,979.66bls|@cs

Que es el aceite “in situ” en la unidad de 80 acres representado en barriles.

f) Calcular la saturacién de aceite después de la explotacién primaria

N B
Sopp=|1-—L || —=|(1-S,,
pp ( NJ(BOI]( Y

Np — Recuperacion de comportamiento primario.

Usando la ecuacién

Donde

Bo — Factor de volumen del aceite después del comportamiento primario.

Bo,- — Factor de volumen del aceite al comenzar la produccién por comportamiento primario.

bls
= . _— j = bl
Np L14o sbcre _pieJJx(SO[acres])x(SO[ples]) 562,000[bls]

562,000 )(1.085
Sopp =| 1 : (1-0.23)=0.589696142 ~ 0.5897
4,774,979.66 )\ 1.251

g) Calcular el aceite recuperable por la invasiéon usando una eficiencia de barrido de 82%

N = Aht¢(sapp _Sor)

p

xEficiencia

o

)
(80[acres)) 43560pies” x(50pies)x| ————
lare 5.615pies

1.085
Calcular la produccion acumulativa de aceite después de cada surgimiento sucesivo.

jx(O.ZS)(O.5897—O.156)

N =

p

x0.82=2,542,796.745[ bls|@cs

Np =Np*xRec Np*=2,542,796.745[bls|@cs
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Recuperacion Fraccional Np
0.305973025 778027.212
0.480427046 1221628.33
0.532489451 1354012.44
0.63597561 1617156.71
0.73362069 1865448.3
0.776530612 1974559.51
0.888333333 2258851.11
0.921568627 2343361.71
0.977142857 2484675.68

1 2542796.75

i) Calcular los incrementos de recuperacion de aceite entre las irrupciones sucesivas ANp .

ANp=N_ =N, ,

j)

Np ANp
778027.2122 |778027.212
1221628.329 |443601.117
1354012.444 |132384.115
1617156.71 |263144.266
1865448.302 |248291.591
1974559.513 [109111.211
2258851.108 |284291.595
2343361.706 |84510.5977
2484675.677 | 141313.97
2542796.745 |58121.0685

fw@c.y=

A

M=22
/,l’d

rp 0-25%x4.5

Calcular la produccion fraccional de agua en el yacimiento antes de los surgimientos.

MC

J

MC, +(C, —C,)

=1.6753

0.85x0.79

Al referirse antes del surgimiento, se establece que la produccion de agua serd medida a condiciones de
yacimiento, por lo tanto multiplicar f'w por Bo no es necesario.
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Capacidad acumulada :

Cj fw @Cy I:w @Cy
2595 0.4485372 0.0000
4000 0.62974101 0.4485372
5185 0.75920843 0.62974101
6005 0.83868516 0.75920843
6585 0.8906098 0.83868516
7075 0.93198481 0.8906098
7375 0.95627049 0.93198481
7630 0.97632239 0.95627049
7805 0.98978102 0.97632239
7940 1.0 0.98978102

k) Siel gasto total de inyeccion para la unidad de 80 acres es 1000{_J éCual es el volumen y tiempo

de llenado?, sea B, =1.

S,+S,+S,=1-5,=1-(5,+5,)>S,=1-(0.23+0.59)=0.18

; _ volumen de llenado _ Ahgs,

AhgS, = (80[acres])[wj(50pies)(

lacres

a;

1b/

(80[acres])(43560p jes ](SOpies)( 16/

lacres

5.615pies®

5.615pies’

j(o.zs)(o.ls)

bls
dia

j(o.zs)(o.ls) =1,396,402.493( bls]

=1396.4025[dias|
ia
t =1396.4025| dias | ~ 3.83[afios |

[) Calcular el gasto diario de produccion de aceite en la superficie entre el surgimiento sucesivo en las
capas.

0 @c.s— q,(1-f'w) _ 1000(1- f'w)
o : B

B

(o] [o]

Nota: Antes de que en la capa uno se alcance la ruptura se tendrd un flujo fraccional de agua en el yacimiento
de cero. Para el cdlculo de f'w antes del surgimiento por la capa 2, se toma la Cj=C1 y asi sucesivamente.
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flu

f.a

g, @cs

0.4485372

0.000000

921.6590

0.62974101

0.4485372

508.2606

0.75920843

0.62974101

341.2525

0.83868516

0.75920843

221.9277

0.8906098

0.83868516

148.6773

0.93198481

0.8906098

100.8205

0.95627049

0.93198481

62.6868

0.97632239

0.95627049

40.3037

0.98978102

0.97632239

21.8227

1.0

0.98978102

9.4184

m) Calcular el tiempo, en dias, entre las sucesivas invasiones de las capas.

At = ANp
9, @cs
AN, g, @c.s At
778027.212 921.659 | 844.159
443601.117 508.261 | 872.783
132384.115 341.252 | 387.936
263144.266 | 221.928 | 1185.721
248291.591 148.677 | 1670.004
109111.211 100.820 | 1082.233
284291.595 62.687 | 4535.110
84510.5977 40.304 | 2096.845
141313.97 21.823 | 6475.555
58121.0685 9.418 6171.005

n) Calcular el tiempo acumulativo, en dias, incluyendo el tiempo de llenado.

Se calcula sumando al tiempo de llenado el tiempo entre las invasiones sucesivas de las capas.

‘e volumen de llenado  Ah.¢S,

Ah,¢S,
q,

q,

+ > At

At

a;

__ANp
, @cs




43560pies’ . 1b/
(80[acres])(J(SOp/es)(S'slspiesg j(O.ZS)(O.18)

lacres
1000 [b/s}

t= =1396.4025[dias|

dia
1396.4025+ » At

Entonces para cada uno de los estratos se suma el t obtenido y el At obtenido en el inciso m para llenar la
tabla que se muestra a continuacién.

At 1396.4025 + 2At
844.159525 2240.562025
872.782733 3113.344758
387.935923 3501.280681
1185.72062 3290.598804
1670.00366 4960.602466
1082.23286 6042.835327
4535.11025 10577.94558
2096.84497 12674.79055
6475.55534 19150.34589
6171.00548 25321.35136

o) Calcular lainyeccidon acumulativa de agua para cada irrupcion, Wi

Para determinarlo se toma el valor de 1396.4025+ At y se multiplica por el gasto de inyeccidn para obtener

el volumen inyectado.

g, =1000[BPD] de agua.
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1396.4025+3at | W,
2240.562025 2240562.03
3113.344758 3113344.76
3501.280681 3501280.68
4687.001304 4687001.3
5960.602466 5960602.47
6042.835327 6042835.33
10577.94558 10577945.6
12674.79055 12674790.5
19150.34589 19150345.9
25321.35136 25321351.4




p) Calcular la razén acumulativa producida agua-aceite, de la produccion V%,,

Np ‘Nn ‘%,,
778027.2122 2240562.03 | 2.87979905
1221628.329 3113344.76 | 2.54852043
1354012.444 3501280.68 | 2.58585562

1617156.71 4687001.3 | 2.89829753
1865448.302 5960602.47 | 3.19526543
1974559.513 6042835.33 | 3.06034601
2258851.108 10577945.6 | 4.68288748
2343361.706 12674790.5 | 5.40880672
2484675.677 19150345.9 | 7.70738252
2542796.745 25321351.4 | 9.95807133

g) En una gréfica registrar las siguientes variables como funcién de tiempo: Gasto de produccion de

aceite, produccién acumulativa de aceite, produccion acumulativa de agua y produccién fraccional

de agua en la superficie. Evaluar el tiempo desde el comienzo de la inyeccion.
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-200
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d T
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T T
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2 OE+06 ProF:Iucuon acumulativa de
aceite NP
Inyecciéon Acumulativa de
agua Wi
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0.0E+00

-1.0E+06
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Problema Il

En el yacimiento maduro Tatoonie se plantea una inyeccién de agua en un espesor de 107 [ft], que tiene el
siguiente perfil de permeabilidades determinado en el andlisis de nicleos.

Numero de capa Espesor del Intervalo [pies] KabS
1 5 70
2 12 190
3 15 30
4 18 3
5 30 10
6 7 50
7 20 210

Datos adicionales del yacimiento:
B,=1.02  B,=137

4, =0.6[cP] u,=0.83[cP]

Aceite recuperable =100 000 [bls(@c.s]
k,=035[Darcy]  k,=0.93[Darcy|

Solucién
a) Larelacion de movilidades @c.y y @c.s

Determine por el método de Stiles:
a) Larelacidn de movilidades @c.s y @c.y
b) La recuperaciéon a la ruptura en cada
estrato (R).

¢) Laproduccién fraccional a condiciones de
superficie en cada estrato (Np).

d) Elflujo fraccional de cada estrato @c.s

ka rw
M:ﬁ:ﬂ:ﬂo_kfw@c_y y M':ﬁoBo:ﬁoBo MoBo@c,s
ﬁ’d k”o /uwkro ﬂ‘d & /uw ro
/L[o /uo
Sustituyendo
ka
) 0.83)(350
M:—Dzﬁzwzo.SZOGI@c.y
2, ko,  (0.6)(930)
“,
Ko
2 Bo (0.83)(350
mr=lo - My Bo_(0.83)350) [ oo 5h0611.37=0.713236@c.s
A, ko, Bw  (0.6)(930)

Ho,
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b) Larecuperacion a la ruptura en cada estrato.
¢) La produccidn fraccional a condiciones de superficie en cada estrato.

Estos son los valores ordenados en orden decreciente de permeabilidad siguiendo el procedimiento que
marca el método de Stiles.

K
Capa h
decreciente

1 210 20
2 190 12
3 70 5
4 50 7
5 30 15
6 10 30
7 3 18

Una vez hecho esto se procede a calcular la capacidad de flujo de cada estrato y se hace la sumatoria de
espesores, quedando de la siguiente manera:

Capa | K decreciente h zh kh
1 210 20 20 | 4200
2 190 12 32 2280
3 70 5 37 350
4 50 7 44 350
5 30 15 59 450
6 10 30 89 300
7 3 18 107 54
ht

Al realizar la sumatoria de espesores se obtiene ht que es el espesor acumulado total del yacimiento

estratificado.
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Por los postulados del método de Stiles, la recuperacién de aceite es proporcional a la capacidad de flujo
(kh) de los estratos, se calcula la sumatoria de la recuperacidn fraccional Cj para llegar a la capacidad total
gue presenta el yacimiento estratificado C;, quedando de la siguiente manera:

Capa K decreciente h zh kh ZKh (Cj)
1 210 20 20 4200 4200
2 190 12 32 2280 6480
3 70 5 37 350 6830
4 50 7 44 350 7180
5 30 15 59 450 7630
6 10 30 89 300 7930
7 3 18 h, =107 2 C,=7984

La recuperacion fraccional de cada estrato estd dada por la férmula:

ghi k;+[C,-C/]
- o

R

Para el estrato 1 se tiene entonces

o 4200+ [7984-4200] 4200+3784
© 107210 22470

=0.35532

Si en el ejercicio se menciona como dato que el aceite recuperable es 100 000 [bls@c.s], entonces al
realizar la multiplicacién de la recuperacién fraccional aportada y los 100 000 [bls(@c.s] recuperables, se
obtiene la recuperacion de aceite del primer estrato, quedando:

Rec=0.35532x100,000( bls] =35532[ bis]

Para el siguiente estrato (estrato 2):

(32-190)+[7984-6480] 6080 +1504
107190 20330

=0.373045

Entonces al realizar la multiplicacién de la recuperacién fraccional aportada y los 100,000 [bls] recuperables,
se calcula la recuperacién de aceite acumulada al segundo estrato:

Rec =0.373045x100,000 [bls] ~37304.5 [bls]
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Y asi sucesivamente para los siguientes estratos. Entonces la tabla muestra los resultados:

K

= decreciente " 2 AL ZKh (Cj) : A
1 210 20 20 4200 4200 0.35531 | 35531.8202
2 190 12 32 2280 6480 0.37304 | 37304.4761
3 70 5 37 350 6830 0.49986 | 49986.6489
4 50 7 44 350 7180 0.56149 | 56149.5327
5 30 15 59 450 7630 0.66168 | 66168.2243
6 10 30 89 300 7930 0.88224 | 88224.2991
7 3 18 hr =107 | 54 Cr =7984 1 100000

Con esto quedan resueltos los incisos b y ¢ respectivamente.

d) Elflujo fraccional de cada estrato @c.s

Para resolver este inciso se tiene que considerar la férmula de flujo fraccional a condiciones de superficie
que plantea Stiles en su método que es la siguiente:

p I\/I'-C].
w =
M'-C,+(c,—C,)
Donde
k
M'zM-BO
/'IkaO

Para el primer estrato, considerando M’= 0.713236@c.s se tiene:

M'C.
fw@c.s= L
M'-C+(C, —C;)
Donde
k
m'=£l g —0.713236@c.s
MK
Entonces
0.713236-C, 0.713236-4200
fw, @c.s= ! = =0.4419
0.713236-C,+(C, —C,;) 0.713236-4200 + (7984 —4200)
Para el segundo estrato:
0.713236-C. 713236-64
fw, @c.s= ! 0.713236-6480 =0.7545

© 0.713236-C,+(C,—C,) 0.713236-6480+(7984 — 6480)
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Y asi sucesivamente, por lo que al final se tiene

Capa K h th kh Z Kh (Cj ) Np-Stb f @cs
decreciente

1 210 20 20 4200 4200 35531.8202 0.4419
2 190 12 32 2280 6480 37304.4761 0.7545
3 70 5 37 350 6830 49986.6489 0.8085
4 50 7 44 350 7180 56149.5327 0.8643
5 30 15 59 450 7630 66168.2243 0.9389
6 10 30 89 300 7930 88224.2991 0.9905
7 3 18 ht =107 54 Ct =7984 100000 1

Con lo que el inciso d queda solucionado el ejercicio.

Nomenclatura

K — Permeabilidad absoluta de la capa i mili Darcys [mD]

h — Espesor de la capa i [pies]

Zh —> Espesor acumulado a la capa i [pies]

kh — Capacidad de flujo de la capa i [mD-pie]

N, — stb — Produccién en barriles a condiciones estandar de la capa i.
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5.7.3 Método de Dykstra-Parsons

Herman Dykstra y Richard L. Parsons en 1950 desarrollaron uno de los métodos mas utilizados en la
prediccién del comportamiento de inyeccion de agua. Combinan consideraciones tedricas con resultados

experimentales, toman en cuenta la influencia de la variacién vertical de la permeabilidad.

En el método se considera al yacimiento estratificado y la recuperacién de aceite se calcula en funcién de la
razon de movilidades y la variacidn vertical de permeabilidad en el sistema. Este método se basa en las

suposiciones siguientes:

e No hay flujo cruzado entre las capas.

e Formaciodn estratificada horizontalmente de pozo a pozo.
e El desplazamiento es tipo pistén sin fugas

e Elflujo se considera continuo, es decir, sin interrupciones (estado estable)

e Todos los estratos tienen los mismos valores de permeabilidad relativa al aceite y al agua, aun

cuando pueden considerarse variables sin ninguna dificultad.

e Los fluidos son incompresibles.

e lacaida de presidon a través de cada estrato es la misma.
e larazdn de movilidad en cada estrato es igual a uno (los fluidos se mueven igual)
e lasaturacién de gas en el aceite se considera nula.

Consideraciones tedricas

Se considera un sistema estratificado como se muestra en la Figura 105, en donde se aprecian los estratos

acomodados de acuerdo a su permeabilidad.

K YK, )k ) Ky ) Ke Yoo
h1< L >k1
hz< x2 > .. kz
q h.<—x.——>l 5 giniad ki
=3 B
h"«"l.ﬁf" o 1k,
0 X——> L

Formacién estratificada de permeabilidad variable.

Figura 105 Diagrama de condiciones del método Dykstra-Parsons (Paris de Ferrer M., 2001)

Las ecuaciones basicas de este método de prediccién son:

e Posicion adimensional del frente de invasién —
L

A

[[1Petréleo
[ ]Agua

L4

e Recuperacion fraccional, por estrato C (La cantidad de agua que invade el estrato en un tiempo

determinado).
e Relacién Agua-aceite, WOR
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El gasto de flujo antes de la ruptura a través de un sistema lineal con aceite y agua se estima mediante:

KAp

O =
fwxl+ﬂ°(L—xl)

w ro

Donde

L — Longitud entre el pozo inyector y productor. ; X, — Distancia recorrida por el frente del estrato.

De la definicion de relacién de movilidades, se tiene:

L
M, =P A Kbl
‘ /10 & kI'Oll’lw

My

Para calcular la posicion del frente de invasidn en cada estrato a un determinado tiempo, se aplica la Ley de
Darcy para flujo lineal, se considera que las permeabilidades relativas son iguales y constantes para las capas,
lo cual implica que las variaciones de saturacién en cada estrato son iguales, es decir:

KW:krW1:k .kol:kr02:kro

w2 > i

.S, =AS,, =AS,

La Figura 106 muestra un sistema de dos estratos, irrupcion en el estrato 1 y el frente del estrato 2 a una

distancia X, del pozo inyector.

&
-

Figura 106 Esquema de la intrusion del agua en los estratos segun Dykstra y Parsons. (Rios, 2014)

En la Figura 119 se muestra la invasidn parcial de cada estrato, y es lo que ocurrira en todos los estratos.

M, i\/M;O Kot (1-M2,)
X _ ~ K | (5-29)
: TR I

Donde

I\ﬂw,o — Relacion de movilidades de agua desplazando aceite.

X . ., ., .
Z2 _y Avance del frente de invasion en el estrato dos en relacién a la longitud total.
L
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Cuando los estratos tengan las mismas propiedades, K, =K, y ¢ =4, , % debe de ser 1y esto sélo
L

es posible cuando la raiz es positiva., por lo tanto, la ecuacion general para calcular la posicién del frente de
invasién teniendo n estratos y ruptura en m de ellos es:

MWO+\/M;O+Ki¢m (1-m2,)

X. B 5 Km¢| ’

ko RS S .1 (5—30)
L (1-M,,)

La intrusion o recuperacion fraccional, C

Para plantear la determinacion de la intrusién fraccional, C, se debe observar la Figura 107 en donde se

muestran dos estratos en los que se estd inyectando agua y la posicién de los frentes de invasidn a
determinado tiempo.

APt

APo

%

9 ‘%//Z 6)2(](2 hzl

o] L
X
T2,

X
Figura 107 Dos estratos mostrando el avance de los frentes a un tiempo. (Rios, 2014)

4

La intrusidn fraccional a un tiempo t, relaciona el drea vertical invadida con el area vertical total, esto es:

Area vertical invadida A\ adida

C , : =
Area Vertlcal tOtal AInvadida + ANo invadida

La ecuacidn de intrusién fraccional varia de acuerdo con:

e Irrupcién en el primer estrato.
e Irrupcién en m de n estratos.

Al llegar a la ruptura en el primer estrato, se tiene la situacién siguiente

¢ _)% L

Figura 108 Situacion de irrupcion en primer estrato, método de Dykstra y Parsons. (Rios, 2014)
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La ecuacion de intrusion fraccional en el caso mostrado en la Figura 108 es:

X3
~2 |h
_ Lh+xh, _h1+LLJ ’

= =< ... 5-31
L(h,+h,) h, +h, ( )
Y el avance del estrato dos en relacidn a la longitud total es:
—vaqo+\/Mfw,0+K2¢1 (1-M2,)
X _ AT R (5-32)

L 1-M,,

Al considerar espesores iguales, es decir, h1 = h2 la ecuacion se reduce a:

Al tener n estratos y cuando se produce la irrupcion en el primero de ellos, la intrusién fraccional es:

h+ >0

C=—12 —  (5-34)

>h

i=1

Si consideramos los espesores de estratos iguales, se puede simplificar a

La irrupcion en m de los n estratos
En la Figura 109 se observa la ruptura en mas de un estrato, en m de los n, lo que modifica los calculos para
determinar la intrusion fraccional de cada estrato.

et ///// 7//////4/////

meS5 /W/////////
me VN
m=7 / W /A %

meg / //1//// =¥

m=9 //.
0 L

EZ?/ ] Agus | | Petréieo

Figura 109 La intrusidn fraccional cuando irrumpen m de los n estratos. (Rios, 2014)
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La ecuacion de la irrupcién fraccional del sistema mostrado en la Figura 109 es:

La distancia de avance en los frentes en este caso, se calcula por la expresion:

—|\/|W0+\/|\/|fm+¢mKi (1-M2)
X ’ ° K ’

= SO 5-37
L 1-M,, ( )

Donde
m —> Ultimo estrato donde ha ocurrido la irrupcién de agua.

Al considerar espesores iguales, y que ha ocurrido la irrupcidén en m de n estratos se tiene:

Si se sustituye el fl , que es la posicion adimensional del estrato i se llega finalmente a:

_m_(n_m)Mw,o 1 N ) ¢mKi e B
C_n n(l_Mw,o)+n(1_Mw,o)i;1 MW’O+Km (1 MW>°) """" (5 39)

.

Relacion Agua Aceite

Para calcular la WOR con el método de Dykstra & Parsons se debe tener en cuenta que al ordenar los estratos
en orden decreciente de permeabilidad absoluta, se tiene la ruptura de los primeros estratos antes, por lo
tanto no habrd WOR hasta que irrumpa el primer estrato. En la Figura 110 se observa el planteamiento inicial
de un yacimiento de dos estratos.

Ve |

Figura 110 Diagrama para calcular la relacion agua-aceite mediante el método de Dykstra y Parsons en un sistema de dos estratos
durante un desplazamiento de aceite por agua. (Rios, 2014)
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En la ruptura

Si se ha producido la ruptura en el estrato 1, dicho estrato sélo produce agua vy el estrato 2 sélo aceite.

Si una formacién esta formada por n estratos y se ha producido la ruptura en el primero:

WOR @y = —u

Z qoi
i=2

WOR@cy = — K:(AiA ........ (5—40)

2

i=2 \/Mz +¢1Ki (1_M2 )
w,0 ¢|K1 w,0

Si se ha producido la irrupcién en m de n estratos:

> KA
n K.A.
Z ] ]

i o)

WOR @cy =

Si se considera a todos los estratos con iguales dimensiones, las areas son iguales y la ecuacién es:

YK
i=j

WOR@cy =

—@C.Y......(5-42)

> a
Mz e,
(1w

m7j

A condiciones de superficie habria que multiplicar por el factor de volumen del aceite y dividirlo entre el
factor de volumen del agua, quedando:

WOR @ cs = = B,
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Calculo del coeficiente de variacion de la permeabilidad

Desviacion estandar

o}
V ===
k Media aritmética de permeabilidad

Se calcula por el siguiente procedimiento:

e Dividir el yacimiento en capas de igual espesor y diferentes permeabilidades absolutas.

e Ordenar las capas en orden decreciente de permeabilidad.

e Calcular en porcentaje el numero total de permeabilidades que son "mayor que" cada
permeabilidad en particular.

e Representar en un papel de probabilidades (log(ki) Vs "% mayor que").

e Determinar la linea de tendencia a través de los puntos.
e Calcular las permeabilidades correspondientes al 50% vy al 84.1% de las muestras.

Calcular V por la ecuacion

VZM
K

50%

En la Figura 111 se se resumen los calculos para la determinacién de los puntos a graficar para obtener el
coeficiente V.

Capa K "% mayor que"
1 K; (0/n) 100 = (0/n)%
2 Ks (1/n) 100 = (I/n)%
3 K, (2/n) 100 = (2/n)%
[ Ki [((i-1)/n)/n] 100 = [(i-1)/n]%
n Kn [(n-1)/n) 100= [(n-1)/n]%

Figura 111 Tabla para estimar puntos "% mayor que" en el método de Dykstra y Parsons. (Rios, 2014)
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Figura 112 Hoja semilogaritmica para determinar el coeficiente de variacidon de Dykstra-Parsons. (Paris de Ferrer M., 2001)
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Dykstra y Parsons relacionaron las ecuaciones de intrusidn fraccional, WOR y el concepto V que desarrollaron
en unos graficos (Figuras 113, 114, 115 y 116) que muestran la relacidn del coeficiente de variacién V en
funcién de la intrusién fraccional y la relacion de movilidades a WOR (1, 5, 25 y 100).
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Figura 113 Intrusidn fraccional para una WOR=1 en el método Dykstra-Parsons.
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Figura 114 Intrusidn fraccional para una WOR=5 en el método Dykstra-Parsons.
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Figura 115 Intrusion fraccional para una WOR=25 en el método Dykstra-Parsons.
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Figura 116 Intrusidn fraccional para una WOR=100 en el método Dykstra-Parsons.

.

Dykstra y Parsons combinaron la ecuacién que relaciona WOR con la intrusion fraccional (C) utilizando el
coeficiente de variacion de la permeabilidad (V) y la relacidn de movilidades M. Con estos valores elaboraron

el grafico:

R(1-S,WOR™?) Vs. Log(1-C)
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La Figura 117 muestra el grafico del mdédulo de recuperacién que determinaron Dykstra y Parsons.
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Figura 117 Gréfica para calculo de recuperacion usando Dykstra & Parsons. (Rios, 2014)

Entonces los pasos a seguir para la prediccion mediante el método de Dyskstra y Parsons son:

Calcular el coeficiente de variacién de permeabilidad V .

Calcular la razén de Movilidades M .

Determinar la eficiencia de barrido areal EA

Calcular el volumen tedrico de aceite a recuperar:

Calcular la intrusién fraccional C, para valores de WOR (1, 5, 25 y 100).

Calcular el aceite producido para cada valor de C a partir de la ecuacion:

Representar graficamente (WOR Vs Np) para calcular por integracion grafica el agua producida, Wp

Calcular el agua inyectada.

o Si existe gas, la ecuacion es:

(N,-C)N

W, =(W, +N,)x(B, +W,)

(5—44)

(5-45)
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e Como no se considera gas, la ecuacién es:

W, =W, +(N,B, ).......(5—46)

La cantidad de agua necesaria para que ocurra el llene se denota por W/, Y se calcula como:

W, =VP(Sy =Sy ) (5-47)

Para realizar la prediccion mediante los datos experimentales obtenidos por Dykstra y Parsons; el
procedimiento es similar al anterior sélo que el aceite recuperado se obtiene multiplicando el aceite en la
zona invadida por el valor de R obtenido para cada C correspondiente a determinada RGA.

VPxS,,XE, xR
p = B— ........

0

N

La extension del trabajo de Dykstra-Parsons por Carl E. Johnson Jr.
Herman Dykstra y Richard L. Parsons desarrollaron su método en 1950 y es ampliamente usado.

Su método es semi-empirico y correlaciona cuatro variables fundamentales: (Johnson Jr, 1956)

e Coeficiente de la variacidn vertical de la permeabilidad (V)

Ilall

e Larelacién de movilidades "M" 0
e lasaturacion inicial de agua S,

e Larecuperacion fraccional (Factor de recuperacién) R

Todos dados a una relaciéon agua-aceite dada (WOR). La correlacién puede ser aplicada para todas las
formaciones con una saturacién inicial de 45% o mas.

La relacidon entre las cuatro variables del método de Dykstra y Parsons a una WOR dada pueden ser
representados mediante la grafica de(V Vs M)

R(1-S,WOR™?)......(5-49)
Donde

R —Recuperacion fraccional. ; V — Coeficiente de la variacién de la permeabilidad

S, — Saturacién de agua. ; M —>Relacién de movilidades.

WOR —> Relacién agua-aceite.

El método consiste en unas gréficas de la relacidon agua-aceite que se tiene en superficie, donde en el eje de
las ordenadas se tiene el coeficiente de variacion de la permeabilidad (V)y en las abscisas la relacion de

movilidades. Las Figuras 118, 119, 120 y 121 muestran las curvas para diferente WOR.
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Figura 118 Variacion de permeabilidad y relacion de movilidades a R(1-Sw) constante para WOR=1. (Johnson Jr, 1956)
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Figura 119 Variacion de permeabilidad y relacidon de movilidades a R(1-0.72Sw) constante para WOR=5. (Johnson Jr, 1956)
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WOR=25 [bls/bls]
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Figura 120 Variacion de permeabilidad y relacidon de movilidades a R(1-0.525w) constante para WOR=25. (Johnson Jr, 1956)
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Figura 121 Variacidén de permeabilidad y relacion de movilidades a R(1-0.405w) constante a WOR=100. (Johnson Jr, 1956)
El procedimiento es sencillo:

1. Determinar el coeficiente de variacion (V) y la razén de movilidades (M).

2. Siel WOR al que se quiere determinar la recuperacion no coincide con las graficas, se obtienen los
valores extremos de WOR y R en las graficas, se interpola y obtiene el valor de R buscado.

A/ac h¢80i "R"
B

0

3. Se sustituye el valor en la ecuacién; Np = B, es al WOR solicitado (laboratorio).
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5.7.4 Ejemplo de calculo para Dykstra-Parsons

Problemall
Se tiene un yacimiento compuesto de 10 estratos con las caracteristicas que se muestran en la tabla.

Propiedad Valor Unidades
S, 0.29 [ fraccion]
S, 0.71 [ fraccion]
¢ 0.25 [ fraccion]
Area de inyeccidn 10 [Acres]
i, 0.9 [cP]
i, 1.6 [cP]
S, 0.28 [ fraccion]
bls @ cy
Bo 112 bls @cs
bls@cy
Bw 1.05 bls @ cs
Q; 200 [BPD]
K, @S, 0.4 [Darcys]
K @S, 0.92 [Darcys]
Estrato Sup.erlor Inf(.erlor Espesor i K oo [mD]
[pies] [pies] [pies]
1 3280 3282 2 2
2 3282 3284 2 40
3 3284 3286 2 45
4 3286 3288 2 120
5 3288 3290 2 80
6 3290 3292 2 145
7 3292 3294 2 110
8 3294 3296 2 74
9 3296 3298 2 42
10 3298 3300 2 5
Obtener:

1. Obtener la intrusion fraccional C,
2. Obtenerel N, es decir, el aceite que se ha recuperado de cada estrato a su irrupcion
3

Los WOR’s o0 RAP’s al momento de la irrupcidn de cada estrato

4. Obtener los flujos fraccionales al momento de la irrupcion de cada estrato
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Solucidn:

1. Ordenar los estratos de manera descendente en funcion de la permeabilidad.

Estrato Kj [mD]
1 145
2 120
3 110
4 80
5 74
6 45
7 42
8 40
9 5

10 2

Ahora se calcula el factor de recuperacién al momento de la irrupcién para cada estrato, considerando la
siguiente ecuacién para realizar el calculo debido a que la porosidad se asume igual para todas las capas:

nM—-J- Z \/M2+K"(1—M2)
C = i=J+1 Ki
j n(M-1)

Donde

M, se considera como la razén de movilidades, y se calcula de la siguiente manera:

_ (kl'W / uW) _ krw/uo

e (kI’O / IJ'O) kl‘OlLlW

Sustituyendo valores:

_ 400x1.6

= =0.7729
"2 920x0.9
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Después se calcula la relacion de permeabilidades ﬁ

ki
PARA i= 1, considerando k; =145[mD]
K 120 o876, K 1O 9506 Ka_ 80 (5517 K T 5103
K, 145 K, 145 K, 145 K, 145
&=£=O.3IO3 ; &=£=0.2897 ;&:ﬂ=0.2759 ;&zi:0.0345
K, 145 K. 145 K, 145 K. 145
&ZL:O.OBS
K, 145

PARA i= 2, considerando k; =120[mD]

ﬁ=@=0.9167 ;ﬁ=&=0.6667 ;ﬁ=£=0.6167 ; &=£=0.3750
K, 120 K, 120 K, 120 K, 120
&=£=0.3500 ;§=ﬂ=0.3333 ;&=i=0.0417 ; &=i20.0167
K, 120 K, 120 K, 120 K, 120

PARA i= 3, considerando k. =110[mD]

ﬁ=&=O.7273 ;&:£=O.6727 ; &=£=0.4091 ; &=£=O.3818
K, 110 K, 11 K, K, 110
&=ﬂ=0.3636 ;&zi20.0455 ; &2120.0182

K, 110 K, 110 K, 110

PARA i= 4, considerando K; =80[mD]

§=E=0.9250 ; ﬁ:£=0.5625 ; &=£=0.5250 ;&zﬂzO.SOOO
K, 80 K, 80 K, 80 K, 80
&2220.0625 ; &2120.0250

K. 80 K. 80

i i
PARA i= 5, considerando k; =74[mD]

Be 2B _o60s1; S1=22 05676, N5 =20 g 5405, K023 0676, Ko 2 _.0070
K, 74 K, 74 K, 74 K, 74 K, 74
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PARA i= 6, considerando K =45[mD]

&:£=0.9333 ;&zﬂ:0.8889 ;&:iz().llll; &=£=0.0444
K, 45 K, 45 K, 45 K. 45

i i i
PARA i= 7, considerando k; = 42[mD]

K 30 9504 Ko 25 4190 K s 2 _ 0476
K 42 K 42 K 42

i i
PARA i= 8, considerando K; =40[mD]

K K
K 5 oa2s0: Ko o2 _g0s00
K~ 40 K.~ 40

PARA i= 9, considerando k; =5[mD]

K 2 _ 4000
K. 5

Resultados:

i=1 i= i= i= i= i= i= i= i= i=10

K, /K; |0.8276

K,/ K|0.7586 |0.9167

K,/ K|0.5517 |0.6667 |0.7273

Ks/ K|0.5103 |0.6167 |0.6727 |0.9250

Ke/ 0.3103 |0.3750 |0.4091 |0.5625 |0.6081

Kg/ 0.2759 |0.3333 |0.3636 |0.5000 |0.5405 |0.8889 |0.9524

Ko/ 0.0345 |0.0417 |0.0455 |0.0625 |0.0676 |0.1111 |0.1190 |0.1250

K
K
K;/ K|0.2897 [0.3500 |0.3818 |0.5250 |0.5676 |0.9333
K
K
K

Ky / 0.0138 |0.0167 |0.0182 |0.0250 [0.0270 |0.0444 |0.0476 |0.0500 |0.4000

*La zona azul indica el avance que se va teniendo en cuanto a la irrupcién de cada estrato.
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A continuacion se efectua el calculo de la raiz que se encuentra en el numerador de la ecuacién (1):

\/M2+%(1—M2)

t

Parai=1:

2

\/0 729" +0.8276(1-(0.7729)") = 0.9647 ; \/o 7729° +0.7586(1-(0.7729)’ ) = 0.9502

2

\/0.77292+o.5517(1—(0.7729) =003 ; \/o 7729 +0.5103(1-(0.7729)" | = 0.8960

\/0.77292 +0.3103(1-(0.7729)" ) =0.8499 ; \/0 729" +02897(1-(0.7729)’ ) = 0.8450

F)=
2):07819

\/0.77292 +02759(1-(0.7729)°) =0.8417 ; \/0 7729° +0.0345(1-(0.7729)

\/0.77292 +0.0138(1-(0.7729)' | =0.7765

Para i= 2:
\/0 7729° +09167(1-(0.7729)’ | =0.9831 ; \/0‘77292 +0.6667(1-(0.7729)°) =0.9305
\/0.77292 +0.6167(1-(0.7729)") =0.9196 ; \/0.77292 +0.3750(1-(0.7729)" ) =0.8651
\/0.77292 +0.3500(1-(0.7729)") =0.8593 ; \/0.77292 +0.3333(1-(0.7729)") = 0.8554
\/o 7729° +0.0417(1-(0.7729)" ) =0.7837 ; \/0 7729° +0.0167(1-(0.7729)' | =0.7773
Para i= 3:

\/0.77292 +0.7273(1-(0.7729)" ) = 0.9435 ; \/0.77292 +0.6727(1—-(0.7729)" ) =0.9318

\/0.77292 +0.4091(1—-(0.7729)" ) = 0.8730 ; \/0.77292 +0.3818(1-(0.7729)" ) = 0.8667

\/0.77292 +0.3636(1-(0.7729)" ) =0.8625 ; \/0.77292 +0.0455(1-(0.7729)" ) = 0.7847

\/’0.77292 +0.0182(1-(0.7729)" ) =0.7777

193



Para i= 4:

\/0.77292 +0.9250(1-(0.7729)" ) = 0.9848 ; \/0.77292 +0.5625(1-(0.7729)" ) = 0.9077

\/0.77292 +0.5250(1-(0.7729)" ) = 0.8993 ; \/0.77292 +0.5000(1—(0.7729)" ) =0.8937

\/0.77292 +0.0625(1-(0.7729)" ) =0.7891 ; \/0.77292 +0.0250(1-(0.7729)" ) = 0.7794

Para i= 5:
\/0.77292 +0.6081(1-(0.7729)7) =0.9177 ; \/0.77292 +0.5676(1-(0.7729)" ) = 0.9088
\/0.77292 +0.5405(1—-(0.7729)" ) =0.9028 ; \/0.77292 +0.0676(1-(0.7729)" ) = 0.7903
\/0.77292 +0.0270(1-(0.7729)" ) = 0.7800
Para i= 6:
\/0.77292 +0.9333(1-(0.7729)" ) = 0.9865 ; \/0.77292 +0.8889(1-(0.7729)" ) = 0.9774
\/0.77292 +0.1111(1-(0.7729)" ) =0.8014 ; \/0.77292 +0.0444(1-(0.7729)" ) = 0.7844
Para i= 7:
\/0.77292 +0.9524(1-(0.7729)") =0.9904 ; \/0.77292 +0.1190(1-(0.7729)" ) =0.8033
\/0.77292 +0.0476(1-(0.7729)" ) = 0.7852
Para i= 8:
\/0.77292 +0.1250(1-(0.7729)" ) = 0.8048 ; \/0.77292 +0.0500(1-(0.7729)" ) = 0.7859
Para i=9:

\/0.77292 +0.4000(1-(0.7729)") = 0.8709
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Tabulando los valores y obteniendo la suma total de cada uno, se tiene:

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i= i=8 i= i=10
K, /K; 10.9647
K;/ K [0.9502 [0.9831
K,/ K; |0.9053 |0.9305 |0.9435
Ks/ K; |0.8960 |0.9196 [0.9318 |0.9848
Ks/ K; |0.8499 |0.8651 |0.8730 |0.9077 |0.9177
K,/ K; |0.8450 |0.8593 |0.8667 |0.8993 |0.9088 |0.9865
Kg/ K; 10.8417 |0.8554 |0.8625 |0.8937 |0.9028 |0.9774 |0.9904
Ky/ K; 10.7819 |0.7837 |0.7847 |0.7891 |0.7903 |0.8014 [0.8033 |0.8048
K,/ Ki |0.7765 |0.7773 |0.7777 |0.7794 |0.7800 |0.7844 [0.7852 |0.7859 |0.8709
Total |7.8112 |6.9739 |6.0398 |5.2540 |4.2996 |3.5497 |2.5790 |1.5907 |0.8709 |0.0000

Finalmente con todos los datos requeridos, se calcula el factor de recuperacidon para cada estrato al

momento de la irrupcién en cada uno de ellos aplicando toda la ecuacion (1):

~10(0.7729)—1—-7.8112

1

- 10(0.7729) —2—6.9739

10(0.7729 1)

=0.48

2

10(0.7729 —1)

c - 10(0.7729)—3—-6.0398 _

’ 10(0.7729-1)

£ 10(0.7729)—4-5.2540 _

! 10(0.7729-1)

10(0.7729) —5—4.2996

5

10(0.7729 1)

=0.55

0.58

=0.67 ;

=0.69

~10(0.7729) — 6 —3.5497

o =0.80
10(0.7729—-1)
10(0.7729)—7 —2.5790
; C, = =0.81
10(0.7729—1)
10(0.7729)—-8-1.5907
C, = =0.82
10(0.7729-1)
10(0.7729)—9—-0.8709
, = =0.94
10(0.7729-1)
10(0.7729)—10—-0
C = =1.00

10

10(0.7729 1)

Por lo tanto, el factor de recuperacion para cada una de las capas quedara de la siguiente forma:

Capa

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Cj

0.48

0.55

0.58

0.67

0.69

0.80

0.81

0.82

0.94

1.00
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Para calcular N al momento de la irrupcidon de cada estrato, se utiliza la siguiente ecuacidn:
C; =Np; /NP7

Despejando a Npj:
Np; =C; NP,

Recordando que Nproray Se calcula de la siguiente forma:

Np,. — (7758)(10)(20)(0.1251)2(0.71 -0.28)(0.72) _ 107,226 64[bls] @cs

Obteniendo Np; para cada estrato:
Np, = (0.48)(107,226.64) = 51,087.215 ; Np, =(0.80)(107,226.64) = 85,959.344
Np, =(0.55)(107,226.64) = 58,769.229 ; Np, =(0.81)(107,226.64) = 87,343.220

Np, = (0.58)(107,226.64) = 61,881.689 ; Np, =(0.82)(107,226.64) = 87,897.221
Np, =(0.67)(107,226.64) = 71,996.138 ; Np, =(0.94)(107,226.64) = 101,129.89
Np, =(0.69)(107,226.64) = 74,151.753 ; Np,, =(1.00)(107,226.64) = 107,226.64

Se puede entonces calcular las WOR para cada estrato al momento de la irrupcién:

ZK, =145

ZKZ =145+120 =265

S>K, =145+120+110=375

ZK4 =145+120+110+80 =455

ZK5 =145+120+110+80+74 =529

ZKG =145+120+110+80+74+45 =574

ZK7 =145+120+110+80+74+45+42 =616

sz =145+120+110+80+74+45+42+40 =656

Z:K9 =145+120+110+80+74+45+42+40+5 =661

ZKm =145+120+110+80+74+45+42+40+5+2 =663
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Ahora se realiza el cociente de la ecuacién para el cdlculo de WOR:

Parai=1:

120 + 110 + 80 + 4 + 45 + 42 + 40 + > + 2 =570.259052
0.9647 0.9502 0.9053 0.8960 0.8499 0.8450 0.8417 0.7819 0.7765
Para i=2:

10 + 80 + 74 + 45 + 42 + 40 + > + =434.950323
0.9831 0.9305 0.9196 0.8651 0.8593 0.8554 0.7837 0.7773
Para i=3:

80 + 4 + 45 + 42 + 40 + > + 2 =319.535345
0.9435 0.9318 0.8730 0.8667 0.8625 0.7847 0.7777
Para i=4:

4 + 4 + 42 + 40 + > + 2 =225.081381
0.9848 09077 0.8993 0.8937 0.7891 0.7794
Para i=5:

45 + 42 + 40 + > + 2 =148.44558
09177 0.9088 0.9028 0.7903 0.7800
Para i=6:

42 + 40 + > + 2 =92.2899265
0.9865 09774 0.8014 0.7844
Para i=7:

40 + > + 2 =49.159892
0.9904 0.8033 0.7852
Para i=8:

> + 2 =8.75740728
0.8048 0.7859
Para i=9:

2
———— =2.2964729
0.0.8709

D> K @cs. 570.25 | 434.95 | 319.5 | 225.08 | 148.44 | 92.28 | 49.15 | 8.75 229 |0

Bo
Ev (ZKi@c.y) 154.66 | 282.66 | 400 485.33 | 564.26 | 612.26 | 657.06 | 699.73 | 705.06 | 707.2
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El WOR para cada estrato se obtiene de la siguiente manera:

WOR, =154.66/570.25 =0.27122177 WOR; =612.26/92.280 = 6.63416572
WOR, =282.66/434.95 =0.64988265 WOR, =657.06/49.150 =13.3659095
WOR, =400.00/319.53 =1.25181770 WOR, =699.73/8.7500 =79.9018831
WOR, =485.33/225.08 =2.15625714 WOR, =705.06/2.2960 =307.021540
WOR, =564.26/148.44 =3.80116860 WOR,, =707.2/0.0000 = o
Estrato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

WOR 0.2712 | 0.6499 | 1.2518 | 2.1563 | 3.8012 | 6.6342 | 13.3659 [ 79.9019 | 307.0215 o

Por ultimo se calcula el flujo fraccional para cada capa, con la siguiente ecuacion:

v 1
I+——
WOR
Sustituyendo:
= =02133 ; f,= = 03938 ; f,,= =0.5559
+— I+— +—
0.2712 0.6498 1.2518
f,.= =0.6831 ; f. = = 0.7917 ; f,= =0.8690
+— 1+—— +—
2.1562 3.8011 6.6341
. =09303 ; f,= = 0.9876 ; f,,= =10.9967
1+ 1+ 1+
13.365 79.901 307.02
1
f,, =——=1.000
1+—
o0
Estrato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fw 0.2133 | 0.3938 | 0.5559 | 0.6831 | 0.7917 | 0.8690 | 0.9303 | 0.9876 | 0.9967 1.00
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6. Recuperacion Mejorada

6.1 Definicidn y clasificacion de Enhanced Oil Recovery (EOR)
La recuperacidon mejorada es la inyeccion de sustancias que pueden o no estar presentes en el yacimiento
pero se inyectan a condiciones especificas con el fin de alterar las propiedades de los fluidos contenidos, o
bien, modifican las interacciones de los fluidos con la roca que los almacena, es decir, el sistema roca-fluidos,
todo con el fin de elevar el factor de recuperacion.

La recuperacién mejorada o EOR, se considera como perteneciente a la recuperacién avanzada (IOR) e
implica una reduccidn en la saturacidn de aceite por debajo de la saturacion residual. La eleccidn del método
empleado y la recuperacidon esperada depende de muchas consideraciones, tanto econémicas como
tecnoldgicas. La movilizacion del aceite residual esta influenciada por dos grandes factores, el nimero

capilar (Nca) y la relacién de movilidades (M) (Thomas, 2007)

En 1992 (Figura 122) se publicéd un esquema que clasifica los mecanismos de recuperacién de aceite en
donde se muestra SAP (Sistemas artificiales de produccién) como perteneciente, a comportamiento
primario, esto estd mal, puesto que los sistemas artificiales de produccién pueden aplicarse en cualquier
momento, ya sea recuperacion primaria, secundaria o mejorada.

Mecanismos de recuperacion

[

Figura 122 La clasificacion de los mecanismos de recuperacion. Adaptada de (Lake, Schmidt, & Venuto, Enero 1992).
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Thomas S. en un articulo que publicé en la revista “Oil & Gas Science And Technology” en 2008 establecié
que:

La recuperacion mejorada se divide de manera general en dos grandes categorias que son métodos térmicos
y no térmicos, cada una de estas puede ser dividida en diferentes procesos. Esto se muestra en la Figura 123

que es la clasificacion presentada por Thomas.
( Métodos EOR

r—l%
Térmicos No Térmicos J
S E—— T 1 T T 1.
Agua Vapor c 5 c \ Miscbles | | Quimicos Gases Otros
Caliente in situ Eléctrico | mmiscibles|
CSS lnm S GD C ndl H; B |
Al onduccion acia - Sig | | by 11 [
de vapor de calor {Adelame | [ncversaw HPAI —Lﬂmces Polimeros co, MEOR
. vy J o J 7 A . p A
r 3 = | € N | (Gases Fa
VAPEX —* Seca as ’ f—zurncarees de L Espuma
Enrqueciac combusEon
s \ e 3 N | N | -
No-Frac. (vapex .| _l Himeda ~ ””1 H Acaiis Gas
vapor Inante
(N , TN - J ey | \—/
m— ) e F —
Con 3
SAGP Additivos Miscible | [Miseslares
7 iy 2 IR S
r N\ f s 3\
Iz
‘* THAI Msn'ble) (< ASP |
| N— R —

_} CAPRI { Alcohol _Emusnonesl
(R (S

il & Gas Science and Technology — Rev. IFP, Vol. 63 (2008), No. |

Figura 123 Clasificacion de Recuperacion Mejorada segiin Thomas S. (Thomas, 2007)

Al combinarse las clasificaciones anteriores y organizando de manera sencilla, se puede realizar una
clasificacion mds adecuada, tomando en consideracion los aciertos de Thomas, Lake, Schmidt, Venuto y
otros, llegando a lo expresado en la Figura 124 que realizé personal de PEMEX, la clasificacion incluye los
mecanismos de recuperacién por comportamiento primario.

Pricticas operativas y Mecanismos de Recuperacion de
tecnologias aplicables - Factor de
alo largo de la vida del Aceite y Gas | Recuperacion
yacimiento esperado
) 3 Recuperacion
i primaria
g|= f T = 1 : T = 1 - De 2% a 30%
2| 2 < mpuje por T ‘mpuje por
] Empuje por Empuje por la P Empuje o
- gas disuelto capa de gas expansion de ba hidraulico Segreganon
g | mc'a gravitacional
e =
2 Recuperacién
= | Secundaria
§ r 1 — De 30 2 40%
§ ‘ Inyeccion de agua | I Inyeccion de gas l

‘ Recuperacién Mejorada

Pozos horizontales ylo multilaterales

Reduccién de espaciamiento entre pozos

Administracién del yacimiento a través de equipos interdisciplinarios

T
Procesos de Inyeccion |
L] I ;:’r::;o: ‘ ’ de Gases (Miscibles y ‘ g:?:x: ’ ‘ Otros ‘
no Misicibles) | bDe 40 2 50%

-Va por - Hi - on de

- Combustion - C02 Pollmeros bacterias
< In-Situ - Nitrégeno . inacio

e (inyeccion de - Gases de Alcohol de procesos
aire) combustion (Flue - Espumas ]
- Calor Gas) -

Hidraulico, Cavidades Progresivas, Electro Centrifugo. (BEC)

[
\
|
l

Figura 124 Mecanismos de recuperacion. (PEMEX, 2013)
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Como se puede observar, la clasificacidon de la recuperacién mejorada puede ser muy extensa como en el
caso de (Thomas, 2007), o puede ser muy compacta como la de (Lake, Schmidt, & Venuto, Enero 1992). Pero
lo importante a destacar es que se debe saber distinguir a qué procesos pertenecen las diferentes
tecnologias de aplicacién y en qué consisten basicamente. Es importante mencionar que los sistemas
artificiales de produccion son independientes y pueden ser aplicados en cualquier momento, asi como la
administracién exhaustiva del yacimiento perteneciente a la recuperacion avanzada, etc.

La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) en su articulo de “El futuro de la produccién de aceite en
México: Recuperacién Avanzada y Mejorada IOR-EOR” publica una propuesta de clasificacion para IOR-EOR,
esta clasificacion deja en claro el aspecto de los sistemas artificiales de produccién, ya que en otros
esquemas se incluyen erréneamente como especificos de una etapa de explotacion, esto se muestra en la
Figura 125.

FLUJO NATURAL

PRODUCCION ARTIFICIAL

EOR MISCIBLE

MMTO.
PRESION**

COMBUSTION
|_ - - AGUA CALIENTE

l, GAS HIDROCARBURO

(e

l;:

SURFACTANTE

POLIMERO
ALcaus
Quimico

.
OTROS (MEOR, CALENTAMIENTO ELECTRICO)

POZOS NO-CONVENCIONALES
POZOS APOYADOS CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL
[SMICA 3D Y 4D
CARACTERIZACION AVANZADA
ADMINISTRACION AVANZADA DE YACIMIENTOS
UTILIZACION DE TECNOLOGIA DE PUNTA

Figura 125 Clasificaciéon de Mecanismos de produccién propuesta por (CNH). (CNH, 2012)

También se presenta una novedosa clasificacién de los métodos de recuperacién secundaria y mejorada
(Figura 139), donde se clasifican la mayoria de los métodos actuales en cinco categorias que son: Segun
(Aladasani & Bai, 2010)

e Basados en gas
e Basados en agua
e Basados en calor
e Otros

e Combinaciones

El cambio principal es el reemplazo de “métodos quimicos” y nombrarlo “basados en agua” debido a la
inclusidn de dos tecnologias de aplicacién que son:

e Inyeccion de agua de baja salinidad
e Alteracién de la mojabilidad
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Figura 126 Clasificacion EOR actualizada. Segun (Aladasani & Bai, 2010)

Esta clasificacidn traté de incluir todas las tecnologias de aplicacién recientes, asi como las ya existentes y
sus diversas combinaciones. Aladasani y Bai basan su trabajo en lo desarrollado por Taber, incluyendo 633
proyectos EOR reportados de 1998 a 2008 en “The Oil and Gas Journal” y publicaciones de SPE

permitiéndoles actualizar los criterios de seleccion y publicarla en 2010.
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6.2 Métodos térmicos
Los métodos térmicos son aplicados por lo general para aceites medios a pesados (densidades menores a
30° API )y con alto contenido de parafinas y/o sustancias resinosas. Los métodos de recuperacién térmica

consisten en la transmision de calor a los fluidos y la roca del yacimiento, el objetivo principal de cualquier
método térmico es:

e Disminuir la viscosidad de los fluidos del yacimiento para incrementar su movilidad.
Y es el resultado de la elevacién de la temperatura, asi como la vaporizacion de componentes ligeros.
De manera global se puede decir que los métodos térmicos de EOR son:

e Inyeccion de vapor.
e |nyeccion de aire.
e Inyeccion de agua caliente. (se considera mas como una estimulacion)

Las principales tecnologias de aplicacién son:

e Inyeccion de vapor
o Inyeccion ciclica
= |nyeccidn ciclica de vapor a alta presion (HPCSS)
= Inyeccidn ciclica de vapor asistida por solvente
o Inyeccion continua
= THSF(Toe to Heel Steam Flooding)
e Inyeccion de agua caliente
e Inyeccion de aire (Combustidn in situ)
o Adelante o convencional
= Seca
= Hldmeda
=  Con aditivos
= THAI (Toe to Heel Air Injection)
=  CAPRI(CAtalytic upgrading PRocess In situ)
o Reversa
e Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD)
o SW-SAGD (SAGD en un solo pozo)
X-SAGD (SAGD cruzado)
SAGP
HP-SAGD (SAGD de alta presidn)
LP-SAGD (SAGD de baja presidn)
o ES-SAGD (SAGD con solvente expansivo)
e (Calentamiento eléctrico

o O O O

e La adicidn de liquido al vapor para mejorar la recuperacion (LASER)

Los proyectos de recuperacién térmica se han concentrado en su mayoria en Canada, la antigua Unién
Soviética, Estados Unidos, Venezuela, Brasil y China en menor medida. (Alvarado & Manrique, 2010)
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Los métodos térmicos son mas caros que la inyeccidén de agua, pero aun asi, son mas econdmicos que los
demas métodos de recuperacién mejorada. En 1990, el Instituto Francés del Petréleo publicé un grafico
realizado por los investigadores Simandoux P., Champlon D. y Valentin E., en donde se muestra la
comparacion costo-beneficio para los métodos de recuperacion mejorada principales en ese entonces, esta
imagen se muestra en la Figura 127.

60 [IComparacion costo-

‘.'::.\ rendimiento para los

S - métodos de recuperacion
] 90 mejorada principales
& (Adaptada de Simandoux P,
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Recuperacion total, (% OOIP)

Figura 127 Comparacion costo-recuperacion para los principales métodos de recuperacion mejorada. (Lake, Schmidt, & Venuto,
Enero 1992)

6.2.1 Inyeccién de vapor
La inyeccién de vapor se realiza con el fin de disminuir la viscosidad del aceite y elevar su movilidad,
inyectando este vapor en condiciones de al menos 80% de calidad, puede ser inyectado de manera continua
o ciclica, generalmente la inyeccién continua de vapor va acompafiada de inyeccién ciclica de vapor en los
pozos productores para mejorar la produccidn.

El éxito en la inyeccion de vapor es que el agua es el producto mas abundante en el planeta y tiene una
capacidad calorifica excelente para propagar calor. El vapor condensa y destila las fracciones livianas del
crudo, después de un tiempo, el vapor y los componentes ligeros condensan y reducen la viscosidad del
aceite elevando su movilidad. (Vafaei, Eslamloueyan, Enfeali, & Ayatollahi, 2009)

La eficiencia en un proyecto de inyeccién de vapor esta dada por:

e Alta porosidad (permeabilidad), es preferible que sea mayor en direccidn hacia los productores.
e Bajo costo de los combustibles para generar vapor, incrementa relacién costo-beneficio.

e Disponibilidad de pozos que puedan ser utilizados, disminucién de costos.

e Calidad del agua empleada para generar vapor, eleva transmision de calor y los costos bajan.

e Lacantidad de pozos inyectores y productores, disminuye el costo de desarrollo.

e Espesor considerable de inyeccidn en relacion al espesor total de la formacion.

e Profundidad moderada si el vapor se genera en superficie.
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Factores desfavorables

e Fuerte entrada de agua, disminuye la temperatura y reduce eficiencia notablemente.

e Permeabilidad vertical muy grande en comparacion con la direccién hacia productores.
e Fracturas extensivas, estas generan canalizacion del vapor a través de ellas.

e Sihay arcillas sensibles al agua, su hinchamiento provocara baja inyectividad.

El agua de inyeccion para un proceso de vapor debe ser relativamente suave, ligeramente alcalina, libre de

oxigeno, de sélidos, de aceite, de H,S y de hierro disuelto

La inyeccion ciclica de vapor
La inyeccion ciclica de vapor, conocida también como “huff and puff”, “steam soak” o “cyclic steam
stimulation” se realiza en un solo pozo que alterna como inyector y productor, consiste en 3 etapas:

e Etapa de Inyeccidn
e Etapa de remojo
e Etapa de produccién

Etapa de inyeccion

Consiste en la inyeccién de vapor durante un periodo corto de tiempo, regularmente dos o tres semanas, es
decir, cerca de un mes.

Etapa de remojo (Soaking)

Posterior a la inyeccion el pozo se cierra para que el vapor inyectado transfiera el calor a la formacién y los
fluidos en la vecindad del pozo.

Etapa de produccion

Después del tiempo de remojo (soaking) el pozo es abierto a produccidn, es normal que tenga una
produccidn alta durante un periodo corto de tiempo para después decaer nuevamente hasta un gasto
establecido al inicio del proyecto y es entonces cuando el ciclo comienza de nuevo.

Convencional.- El vapor se inyecta en todos los intervalos abiertos.
Selectiva.- La entrada de vapor se realiza a través de una porcién de todo el intervalo abierto.

En la Figura 128 se muestra un diagrama de la inyeccion ciclica de vapor.

Se ciema el pozo Vapor _
parcialments Zona calients
condensado

Vapor
Aceite frio 5
/ Conduccion de
calor
|l |
11
Inyeccion de vapor Remojo Prodasiika

Figura 128 Esquema de inyeccidn ciclica de vapor. (Thomas, 2007)
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LASER CSS Adiccion de liquido al vapor para mejorar la recuperacion.

También llamado “Liquid Addition to Steam for Enhancing Recovery” y debido a esto, la abstraccidn LASER-
CSS para denominar a la adicion de liquidos; particularmente diluyente a la inyeccién ciclica de vapor, la
Figura 129 muestra la comparacion entre el empleo de sélo vapor y la combinacion solvente-vapor, se
observa la condensacion del solvente en las zonas mds alejadas del frente de invasién en donde
evidentemente ocurre esto debido a la menor temperatura, asi como el beneficio.

Fapor-zolvenie

~ QNQ'UI

tny

HHTEEERE

Figura 129 Comparacién de inyeccion ciclica de vapor adicionando liquido (izquierda) en comparacién con la inyeccion ciclica
convencional. (S. Law, 2011)

Este proceso patentado involucra la adicion de una relativa cantidad pequefia (por volumen) de solvente al
vapor que es inyectado como parte del proceso de inyeccion ciclica de vapor (tipicamente 3 a 10% de
volumen medido a condiciones estandar). La simulacion ha predicho un reto en la recuperacién de solvente
durante los primeros ciclos de inyeccidn ciclica; sin embargo, el proceso se ha aplicado en pozos que tienen
al menos seis ciclos. El solvente usado a la fecha es un hidrocarburo ligero condensado o diluyente, que es
el mismo solvente usado para mezclar el bitumen para producir una mezcla de venta para cumplir
especificaciones de tuberia. (Denney, Marzo, 2012)

La inyeccion continua de vapor (VSD)

Conocida como VSD o “Vertical Steam Drive” por sus siglas en inglés (VSD),consiste en la inyeccién de vapor
ininterrumpidamente (la calidad del vapor debe ser aproximadamente del 80%) formando un frente de
invasion con dicho vapor que desplaza el aceite hacia los pozos productores, es decir, similar a la inyeccion
de agua, disminuye la viscosidad del aceite y eleva su movilidad, conforme el frente de vapor se va alejando
de la zona de inyeccidn, el vapor comienza a condensar y paulatinamente se convierte en un desplazamiento
por inyeccidon de agua caliente primero, para finalmente convertirse en un desplazamiento de aceite por
agua comun en las zonas mas alejadas de la fuente de vapor (pozo inyector). Su eficiencia depende
principalmente del tamafio del arreglo y la geologia. La Figura 130 muestra el arreglo de inyeccién.

Es comun que en los proyectos de inyecciéon continua de vapor, en los pozos productores se coloquen
sistemas de inyeccidn ciclica de vapor para favorecer la produccidn de aceite.

En la inyeccidén de vapor el aceite se moviliza por:

e Reduccidn de la viscosidad gracias a la expansién térmica
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Fluidos producidos (aceite, gas y agua) instalaciones
de separacién y almacenamiento

Pozo productor

Lavador
de gases
] Generador de vapor

Figura 130 Esquema de inyeccion continuada de vapor. (AI-EES, 2010)

La saturaciéon de aceite en la zona barrida puede llegar a ser tan baja como 10%. El factor de recuperacion
comun en la inyeccion de vapor es del 50-60% del aceite original (OIP), ya sea por inyeccidn continua o por
inyeccion ciclica. Por lo regular, la inyeccidn ciclica de vapor es menos eficiente que la inyeccidn continua de
vapor. La inyeccién de vapor ha tenido éxito en yacimientos de aceite ligero. Los problemas principales son
el “gravity override” del vapor (que se vaya a la parte superior del estrato debido a la diferencia de
densidades) y las pérdidas de calor, por eso es tan importante el arreglo de pozos inyectores y productores
en el caso de inyeccion continua.

Inyeccién alternada de vapor en pozos horizontales (HWCSS)

Tecnologia de aplicacion HWCSS, en inglés “Horizontal Well Cyclic Steam Stimulation”, es en principio
analoga a la tecnologia de inyeccidn ciclica de vapor, “CSS”, los cambios radican en que se emplean pozos
horizontales y su operacion, se enfoca en la extraccion de aceite en estratos relativamente pequefios.
HWCSS sigue con las tres etapas tradicionales de CSS, inyeccién, remojo y produccidn. Se ha probado con
éxito en Alberta Canada (Cold Lake).

6.2.2 Inyeccién de agua caliente
El agua caliente disminuye la viscosidad del aceite y lo desplaza de manera inmiscible, el agua caliente puede
mezclarse con agua connata y perder parte del calor, lo cual disminuird su efectividad. Se aumenta la
movilidad del aceite debido al aumento de la temperatura que causa como consecuencia la disminucidn de
la viscosidad, asi como la saturacion residual de aceite.

La inyeccién de agua caliente es empleada principalmente en crudos viscosos. Durante la inyeccion de agua
pueden distinguirse dos zonas:

Zona de inyeccion

Cercana al pozo inyector donde la temperatura del agua es la de inyeccién, en esta zona conforme aumenta
la temperatura, disminuye la saturacidn de aceite residual, es decir que eligiendo un punto al azar, entre
mas cercano esté al punto de inyeccidn, la saturacién de aceite serd menor.
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Zona alejada al punto de inyeccién

En esta zona el agua pierde temperatura conforme se acerca al pozo productor, debido a que tiene
transferencia de calor hacia la formacién y los fluidos contactados en el trayecto desde su punto de
inyeccion, a partir de una cierta posicion, el desplazamiento continuara pero a temperatura de yacimiento,
es decir, con los mismos beneficios de un desplazamiento de inyeccion de agua (recuperacién secundaria).
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Figura 131 Esquema de inyeccién de agua caliente. (AI-EES, 2010)

La Figura 131 muestra como se realiza la pérdida de calor conforme el agua caliente avanza desde el punto
de inyeccidn hacia el pozo productor. Es claro que en la inyeccidn de agua caliente conforme se va alejando
el frente de invasidn del punto caliente (inyeccion), el agua va perdiendo calor y paulatinamente el proceso
se convierte en un desplazamiento de aceite por agua comun de recuperacion secundaria, es por este motivo
en particular que es conveniente que la densidad de pozos productores e inyectores sea la 6ptima, se debe
entender también que se requerird un cierto nimero de pozos inyectores para que la pérdida de calor sea
compensada por la interferencia de frentes de invasién de pozos inyectores vecinos y el efecto de la
temperatura tenga una vida mas prolongada.

6.2.3 Inyeccidén de aire (Combustidn In-Situ)

La inyeccidn de aire o combustidn in situ es un proceso Unico, una porcién de aceite original en sitio es
guemado para originar el frente de combustidn. El proceso tiene una alta eficiencia térmica y es aplicable
preferencialmente a aceite moderadamente pesado.

Los mecanismos de accidon en la combustidn in situ son:

Empuje miscible por gas generado (expansidn térmica del gas).
Represionamiento del yacimiento debido al gas y los fluidos inyectados.
Hinchamiento del aceite al aceptar gas en solucién y su dilatacién térmica.
Reduccion de la viscosidad debido al aumento de temperatura e hinchamiento.
Craqueo térmico del aceite.

Elevacion de movilidad debido a la reduccion de viscosidad.

oV ks wWNR

Se emplea aire (aire enriquecido con oxigeno, agua o incluso puro oxigeno) inyectado para oxidar el aceite.
Como resultado, grandes volumenes de gas de combustidn son producidos causando problemas mecdnicos
como una baja eficiencia de bombas, corrosién, erosién, asi como restricciones al flujo. Tan pronto como se
lleva a cabo el proceso de combustidn, el calor se genera con una zona de combustidn a una temperatura
muy alta (alrededor de 600 °C)
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Directamente delante de la zona de combustidn, ocurre el craqueo del aceite, dejando depositada la fracciéon
pesada (coque) que sirve para mantener la combustién.

La zona de combustidn, actia como un pistédn y debe quemar o desplazar todo delante del frente antes de
avanzar. Es claro que el aceite cerca de los pozos productores esta a la temperatura original por mucho
tiempo y debe ser movil para poder ser producido. Usualmente hay “gravity override” en la zona de
combustidn aunque es mas del tipo horizontal que vertical como se muestra en la Figura 132.
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Figura 132 Esquema de un proceso de combustion in situ convencional. (Hart, 2014)

Cuando ocurre la irrupciéon en un pozo productor, la temperatura del pozo aumenta paso a paso y la
operacion se vuelve dificil y costosa. Al mismo tiempo, sin embargo, la viscosidad del aceite es disminuida
grandemente asi que los gastos de produccion también se encuentran en un maximo. La combustion
también se puede iniciar en el pozo productor y en direccion opuesta a la inyeccion de aire, se le denomina,
combustidn in situ en reversa o inversa.

Las reacciones quimicas predominantes durante la combustidn in situ son: Segun(Hart, 2014)

e Craqueo termal (pirolisis)
o Combustién—>Aceite ligero + coque
e Oxidacion del residuo pesado (coque)
o Residuo pesado + O, » CO + CO; + H,0

La inyeccidn de aire y agua tiene un gran potencial para mejorar los proyectos de combustion in situ, ya que
elevan la vida del proyecto. La corrosién es un problema en la combustidn in situ y se vuelve mas severa al
usar agua. Cuando se emplea aire enriquecido, la irrupcion prematura del oxigeno es un problema comun.

Combustion in situ huimeda

En este tipo de combustion la inyeccidn no es sélo de aire, sino de agua con aire. El agua ayuda a transportar
el calor acumulado en la arena por donde ya pasé el frente de combustidon y entonces debido a esto
incrementa la eficiencia termal del proceso.

Al inyectar agua y aire se puede extender la vida del proyecto en comparacién con la inyeccidon continua de
aire, gracias a que se presenta variacion en la distribucion de oxigeno si se realiza alternada. Los efectos de
la alternancia de inyeccion de aire con agua son comparables con los proyectos WAG (agua alternando gas),
la saturacién en las areas barridas cambia debido a la invasidn alternada de gas y agua. (van Batenburg, de
Zwart, & Doush, 2010)
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THAI

El proceso THAI fue desarrollado en los 90’s por el grupo de recuperacién avanzada de la universidad de
Bath, Inglaterra. Las siglas THAI significan “Toe to Heel Air Injection”, lo que traducido es Inyeccién de aire
de la punta al taldn, la Figura 133 muestra el arreglo, asi como la ubicacién de la punta y el talén. Nétese
que se trata de un pozo inyector vertical y un pozo horizontal productor. La combustién se realiza en el pozo
vertical y el aceite movilizado por el calor transferido cae al pozo productor.

Movilizacién de

Pozo inyector Zona de cogue aceite

Pozo productor

Aceite_pesado frio

Punta Coque pesado
residual Talén

Figura 133 Esquema de proceso THAI. (AI-EES, 2010)

CAPRI

El proceso CAPRI (CAtalytic upgrading PRocess In situ) es una modificacion o mejora al proceso THAI, es decir
gue tiene el mismo arreglo y el Unico cambio es que en el pozo productor (el horizontal) se agrega un
empacamiento de grava con catalizador alrededor del pozo productor que tiene el objetivo de realizar un

“upgrading” del aceite recuperado a fracciones mas ligeras antes de ser producido. La Figura 134 muestra
el arreglo.

Frente de Zona de pezado v
combusztibn aceite mbuil frio

Adive Fagua

Empacamiento
de grava con
Catalizador

Figura 134 Esquema de método CAPRI. (Gonzalez, 2015)

Pozo
productor

La Figura 135 muestra un corte transversal del pozo productor con el empacamiento de grava donde se
realiza el “upgrading” del aceite producido.

Catalizador en el Pozo
empacamiento de grava

Petréleo

Seccion de la tuberia

Figura 135 Corte transversal del pozo productor en el proceso CAPRI. (Hart, 2014)
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Al entrar el aceite al empacamiento en el pozo productor, éste reacciona con el catalizador y se lleva a cabo
un craqueo térmico conforme se encuentra fluyendo, llegando al pozo productor como un aceite de mejor
calidad y es producido.

Hart y su equipo. Han reportado el uso de un protector de catalizador a base de carbdn activado en la parte
superior del catalizador, como un remedio para reducir la formacidon de coque y extender la vida util del
catalizador. En un estudio se investigd el efecto del vapor en la seccion de “upgrading” o mejoramiento y su
contribucion en la reduccidn de formacién de coque. El vapor es un donante de hidrégeno a través de la
reaccion de desplazamiento agua-gas y esta fuente de hidréogeno podria promover hidrocraqueo y
reacciones de hidroconversion. (Hart, Leeke, Greaves, & Wood, 2014)

El hidrogeno generado in situ potencialmente podria mejorar la economia del proceso en comparacién con
el tratamiento en superficie. Ademas de reducir la viscosidad del aceite pesado, se ha informado que hay
reacciones quimicas entre el vapor y el petréleo pesado que cambia la composicidn del aceite pesado para
convertirse en ligero. (Hart, Leeke, Greaves, & Wood, 2014)

HPAI (LTO)

High-pressure air injection, es la variante de combustidn in situ en la que se realiza una oxidacidn a baja
temperatura del aceite. No hay ignicion. El proceso todavia es probado en yacimientos de aceite ligero.

6.2.4 Drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD)
El Dr. Roger Butler desarrollé SAGD alrededor de los afios setenta, el concepto es el drenaje gravitacional
del vapor junto con una cantidad de aceite que ha disminuido su viscosidad al ser calentado por el vapor
inyectado. Consiste en un par de pozos horizontales, separados entre 16 y 23 pies aproximadamente, es
decir 19.5 pies mdas o menos, el equivalente a casi seis metros colocados en el mismo plano vertical.

La inyeccidon de vapor se lleva a cabo en el pozo superior, donde el vapor es inyectado y tiende a formar una
camara de vapor como la mostrada en la Figura 136 la recuperacién se lleva a cabo en el pozo inferior, donde
cae el vapor condensado arrastrando una fraccidon importante de bitumen calentado con una viscosidad
mucho menor que la que presenta a condiciones de yacimiento, por lo que fluye al pozo productor.

Esquema SAGD
Cima de la formacion (R.M. Butler)

El vapor fluye
~ alainterfase
\y se condensa /

Aceite calentado

Flujo hacia
el pozo
Inyeccion continua de
vapor dentro de la camara g
_ Elaceite y el

Base de la formacion - condensado drenan

continuamente

Figura 136 Esquema del corte transversal de un sistema SAGD. (Thomas, 2007)
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La inyeccién continua de vapor en el pozo superior causa que la cdmara de vapor se expanda lateralmente
en el yacimiento. La permeabilidad en el sentido vertical debe ser muy buena para favorecer la segregacion
gravitacional. El proceso es mejor para bitumen y aceite con baja movilidad.

La baja movilidad requerida es esencial puesto que favorece la formacién de la cdmara de vapor, si el aceite
tiene alta movilidad, el vapor tendera a canalizarse y disminuira la eficiencia del proceso.

En la Figura 137 se muestra el arreglo de los pozos horizontales que forman parte del proceso SAGD.

Aceite caliente fluye al
pozo inferior productor

Figura 137 Esquema del proceso SAGD. (AI-EES, 2010)

El proceso de SAGD consume mucha energia, sobre todo para la generaciéon de la cantidad de vapor
necesaria, los rangos de consumo para la generacion de vapor oscilan entre 200 a 500 toneladas de gas por
metro cubico de bitumen @c.S (Thomas, 2007)

Para incrementar la rentabilidad del proceso o solucionar problemas particulares, se han desarrollado
numerosas variantes de SAGD, por ejemplo VAPEX, SW-SAGD, ES-SAGD, SAGP, X-SAGD, HP-SAGD, etc.

Las variantes de SAGD son también basadas en la segregacion gravitacional, recibiendo apoyo de otros
mecanismos de produccidn con el mismo objetivo, disminuir la viscosidad del aceite y hacerlo fluir al pozo
productor. Una variante en particular es empleada para disminuir el costo operacional para generar el vapor
empleado, consiste en la adicién de GNC (gas no condensable) como el gas natural (metano) o nitrégeno y
asi rentabilizar mas el proyecto.

Algunas de las variantes de SAGD seran comentadas en el apartado de Métodos miscibles (solventes) ya
que los procesos se apoyan en el uso de solventes para maximizar la recuperacién de aceite; tal es el caso
de VAPEX, BEST, CSP y otros.
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6.3 Métodos quimicos

Los métodos quimicos empleados en la recuperacion mejorada se pueden clasificar como:

e Alcalis
e Surfactantes
e Polimeros

Los métodos quimicos son mejores para la extraccidon de aceite ligero (<100[cP]), en algunos casos, son
aplicables para aceite moderadamente viscoso (<2000[cP])

Las interacciones con los minerales de la roca son el mayor problema de los métodos quimicos de
recuperacion mejorada. Los objetivos principales de los métodos quimicos son:

e  Disminuir la tensién interfacial.
e Alterar la mojabilidad (dngulo de contacto o cambio total)
e Mejorar la relacidn de movilidades.

6.3.1 Inyeccidén de soluciones alcalinas
Un dlcali, en el sentido estricto de la palabra es una base en solucidn acuosa y asi la palabra se limita a bases
solubles. Una sustancia que reacciona con iones hidrégeno en una reaccidn de neutralizacidn es un alcali.
(Hargreaves, 2003)

Es unaimportante categoria en los métodos quimicos, un alcalino adecuado (usualmente hidréxido de sodio,
carbonato de sodio, silicato de sodio, fosfato sddico, hidroxido de potasio, amonio, etc.) se inyecta diluido
en una solucion acuosa que reacciona con los componentes de PH bajo (acidos) en el aceite para formar
surfactantes in situ, es decir:

El principal mecanismo de la inyeccién de soluciones alcalinas es la formacidon de surfactante y sus
principales propiedades son:

e Solubles en agua.

e PHmayora7

e Los alcalis disueltos conducen la electricidad (Son electrolitos)
e Jabonosos al tacto.

Se pueden alterar las concentraciones de iones hidrégeno e hidréxido en las soluciones dando como
resultado soluciones 4cidas o alcalinas, dependiendo de la cantidad afiadida de quimico, para cuantificar el
potencial hidrégeno o qué tan base o acida es una sustancia, se emplea la escala de pH, su formula es:

pH =—log,[H" ]|

Donde

LH+J —» Concentracién de iones de hidrégeno Lm_OIJ
It
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En la Figura 138 se muestra la escala de pH en donde se observa que entre menor sea el pH mas acido es el
componente analizado.

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

fuertemente poco &cido neutfro poco alcalino fuertemente
Gcido o basico alcalino
o ba=zico

Figura 138 Escala de potencial hidrégeno (pH). (Hargreaves, 2003)

Los surfactantes que se forman participan en la reduccion de la tensién interfacial y también, las emulsiones
formadas como un resultado ayudan al mejoramiento de la relacion de movilidades. (Faroug & Thomas,
1994)

Uno de los problemas en la inyeccion de alcalis es el consumo del quimico (alcali o caustico) por la roca,
denominado adsorcion, esto debido a sus interacciones con ella, incluyendo las reacciones con las arcillas.
Los estudios de la tensidn interfacial usando alcalis muestran que es necesaria una proporcion de al menos
1% de concentracion para afectar significativamente la tensién interfacial.

Los Alcalis se pueden combinar con inyeccién de polimeros y surfactantes (proceso denominado ASP) para
realizar un desplazamiento mds efectivo y distribucién del quimico de manera mas uniforme a través del
yacimiento.

El patrén de inyeccién es muy importante en la inyeccién de alcalis debido a que debe reaccionar con el
aceite, recordando que el nimero capilar se vuelve infinito debido a los surfactantes generados gracias al
alcali; entonces entre mayor sea la porcion del yacimiento contactado por los alcalis, se tendrd una mayor
eficiencia global del proceso a pesar de que en realidad no se producira todo el aceite contactado.

Los alcalis o bases neutralizan los acidos, produciendo sal, agua y surfactantes principalmente.
Alcalis + acidos en el petréleo —» sal + agua + surfactantes
Factores que afectan a las soluciones alcalinas:

e La salinidad. (Entre mas iones, la concentraciéon micelar critica serda menor para los surfactantes
generados gracias a los alcalis)

e Proporcion alcali/salmuera (al menos 1% es necesario de alcalis para obtener efectos)

e Contenido de minerales metalicos (principalmente calcio y magnesio ya que producen precipitados
sélidos insolubles que generan taponamiento)

El nimero acido es importante definirlo ya que es empleado en los procesos de inyeccion de alcalis, el
numero acido (Nac) es la cantidad de base, expresada en miligramos de hidréxido de potasio necesarios
para neutralizar los dcidos en un gramo de formacién. Para que una inyeccién de élcalis sea efectiva, se debe

mgKOH

considerar que el nimero 4cido (Na C) sea 0.5 0 mayor. Los aceites pesados parecen ser mejores

para este proceso. (Thomas, 2007)
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La Figura 139 muestra el esquema de inyeccion para alcalis en un arreglo de 5 pozos.
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Figura 139 Esquema de inyeccion para alcalis o causticos. (NIPER; 1986)

6.3.2 Inyeccién de surfactantes
La inyeccion de surfactantes busca disminuir la tensidn interfacial entre el aceite y el agua, incrementar el
numero capilar para asi reducir la saturacion de aceite residual. Se lleva a cabo usando la inyeccién de baches
con alta y/o baja concentracidn de surfactantes, posteriormente se realiza un desplazamiento con polimeros
para completar el proceso.

Las principales caracteristicas esperadas en un surfactante para ser aplicado en métodos de recuperacion
mejorada (segun (Aoudia, Al-Maamari, Nabipour, Al-Bemani, & Shahab, 2010) ) son:

e Compatibilidad con las condiciones del yacimiento (salinidad y temperatura)
e Tensidn interfacial ultra baja entre el agua y el aceite.

Definicidn de surfactante

Un surfactante es un agente tenso activo, o bien, una molécula anfifilica o anfipatica, en palabras simples se
puede decir como aquellas moléculas que tienen un extremo polar o iénico hidrofilico (soluble en agua) y
un extremo no polar olifilico o hidrofébico. La Figura 140 muestra un esquema.

Cola hidréfoba u olifilica
7 (lipofilica)

-

Cabeza polar
hidrofilica ~——*

Surfactante= Molécula anfifilica
Tensoactivo
Hipotensor

Figura 140 Esquema de un surfactante. (CIAT, 1980)
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La cadena de hidrocarburo interactia pobremente con las moléculas de agua en un ambiente acuoso,
mientras que la cabeza polar o idnica del grupo interactia fuertemente con las moléculas de agua a través
de interacciones de dipolo o idn-dipolo. El equilibrio entre las partes hidrofilicas e hidréfobas da a estos
sistemas sus propiedades especiales, por ejemplo, acumulacién en distintas interfaces y de asociacién en
solucién (para formar micelas) (Tharwat F., 2005)

Los surfactantes se clasifican en cuatro grandes grupos de acuerdo a su tipo molecular (la carga en la cabeza
polar):

e No-idnicos (sin carga).-Usados principalmente para mejorar el comportamiento de las fases.

e Anidnicos (carga negativa).-Es el mas empleado debido a su casi nula adsorcién en areniscas.

e Catidnicos (carga positiva).-Alta adsorcidn en areniscas (carga negativa), se usan generalmente

carbonatos y areniscas para cambiar la mojabilidad y como inhibidores de corrosion.
e Anfdteros
o (sustancia que puede ganar o ceder un proton, dependiendo del pH en el medio, si es basico

el medio, actian como anidnicos, si es un medio acido, actuaran como cationicos, altamente
resistentes a la salinidad y temperatura)

Cada vez se ha incrementado el uso de sulfonatos como surfactantes. Estos son mas efectivos que los
surfactantes convencionales y menos susceptibles a la adsorcién en la superficie de la roca y a las
interacciones con los minerales de la roca que es un problema significativo en los métodos quimicos de
recuperacion mejorada.

Efectos de los surfactantes

Los efectos de los surfactantes dependen de varios factores como su naturaleza quimica, la orientacién de
los extremos polares, colocacién en la interfase, si forman o no micelas, etc. Dichos efectos se pueden
catalogar como:

e Detersivos
o Adsorcidn en la interfase para disminuir la tension interfacial estabilizandola.
e Emulsificacion
o Permiten que al agua y el aceite emulsionen y asi desplacen el aceite que queda al centro
de la micela a través del medio.
e Espumacion
o Al haber variacion de la tensién interfacial entre los fluidos, se favorece la formacién de
espuma al no haber coalescencia entre las micelas formadas, el nivel de espuma depende
del tipo de surfactante.
e Mojabilidad
o Debido ala adsorcidn de surfactantes, estos pueden alterar la mojabilidad de la roca.

Inyeccion de micelares

Los surfactantes se agregan formando micelas, y la micelacion es la reduccion de la energia libre del sistema,
gue es el contacto entre la cadena de hidrocarburos y agua en el sistema (reduccién de la tension interfacial,
cuando ya no hay interfase disponible, los surfactantes se agrupan en micelas y se dice que se ha llegado a
la concentracion micelar critica CMC).
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En la micela, los surfactantes hidréfobos estan dirigidos hacia el interior del agregado y la parte hidrofilica
se orienta hacia el portador (agua). La Figura 141 muestra un esquema de una micela.

it 7S K 1]
o/ $\

Figura 141 Esquema de una micela.

Cabeza polar
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Los surfactantes se pueden agrupar también en diferentes estructuras, en base al tipo de surfactante y
primordialmente de las caracteristicas del medio en el que se introduzcan, la Figura 142 muestra un
esquema de distintas asociaciones de surfactantes.
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laminar

Figura 142 Diferentes agrupaciones de surfactantes.

La inyeccidn de micelares o microemulsiones es un método complejo de recuperacidn mejorada para aceite
ligero. Consiste en la inyeccion de un bache de 5% del volumen poral seguido por un bache de soluciéon
polimérica (alrededor del 50% del VP) que es conducido por inyeccidén de agua. A menudo se inyecta un
bache lavador primero para acondicionar la formacion.

La solucidn micelar es el elemento clave del proceso. Consiste en agua, un hidrocarburo y 10-15% de
surfactantes, junto con pequenas cantidades de sal y alcohol para controlar la viscosidad del fluido y
asimismo vigilar el comportamiento de fase.

Para favorecer la formacidn de micelas, es necesario que se inyecte una solucién electrolitica que disminuya
los efectos eléctricos a nivel intermolecular (Van der Waals), asi se reduciran las fuerzas y como
consecuencia se favorecera la formacién de las micelas al disminuir el .punto de concentracidon micelar critica
(CMC) que se muestra en la Figura 143.

La solucion micelar es Unica de acuerdo al yacimiento en el que se va a aplicar, requiere numerosos estudios
de laboratorio para cuantificar las interacciones de la solucién con la mineralogia presente, asi como con el
aceite y la salmuera, se realizan de igual manera numerosos desplazamientos en nucleos para determinar
las cantidades de surfactante, alcohol y salmuera ideales.
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La Figura 143 muestra la variacién en la solubilizacidn de aceite como una funcién de la concentracion de
surfactante, se puede observar que al alcanzar la concentracién micelar critica, la solubilizaciéon de aceite
crece abruptamente, esto debido a que comienza la formacion de micelas que hacen soluble el aceite
manteniéndolo en la parte no polar de la micela (centro lipofilico).

Cantidad de aceite A o
solubilizado
L Q\? /O aceite
o
o $
MICELA
—o—=—C o)
CMC - Concentracion

de surfactante
Figura 143 Aceite solubilizado en relacion de la concentracion de surfactante. (Salager, 1992)

Al aumentar la temperatura decrece el valor de CMC (Concentracién Micelar Critica) por la deshidratacion
del grupo polar hidrofilico, lo cual favorece la formacién de micelas. Se tiene aumento del CMC al aumentar
la temperatura debido a la creciente desorganizacion de las moléculas de agua, por tanto, son efectos
opuestos.

Bajo condiciones dptimas, una solucién micelar debe ser menos moévil que el agua y el aceite in situ para
desplazar el aceite y la salmuera de forma miscible que seria similar al alcohol que es miscible a las dos fases.
El bache de polimero inyectado al final del proceso es menos moévil que el bache micelar para evitar la
dilucion del bache de agua empleado para desplazar y disminuir la concentracidon micelar, es decir, el bache
polimérico es una importante parte del éxito en el proceso. El disefio de inyeccién micelar requiere mucho
trabajo, pero una vez disefiado correctamente, el proceso es muy eficiente. Uno de los indices de éxito es la
relacion:

Petroleo recuperado

Bache empleado
En el campo esta relacidn es mayor a tres.

El impedimento mayor para el uso de soluciones micelares es el costo de los materiales y pozos inyectores,
puesto que se necesita cercania entre los pozos. El proceso de inyeccién de micelares es el inico método de
recuperacion mejorada eficaz para la recuperacion de aceite ligero de yacimientos que han sido barridos
con agua. (Farouq & Thomas, 1994)

6.3.3 Inyeccion de polimeros
En este proceso, una cantidad muy pequefia (200 a 1000 @ o ppm) de un componente de alto peso

molecular (2 a 5 millones) que puede ser poliacrilamida o polisacarido (biopolimero) se agrega al agua en
una operacioén similar a la inyeccién de agua. (Thomas, 2007)

Es importante destacar que los polimeros no disminuyen la saturacion de aceite residual, pero incrementan
la recuperacion debido a que:

e Incrementa la eficiencia de barrido (disminuyendo la movilidad del fluido desplazante)
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La principal ventaja de los polimeros es incrementar la eficiencia de barrido, especialmente la eficiencia
vertical, ya que el fluido polimérico disminuird el avance del frente de invasidn en las zonas mas permeables
(digitacion del frente) y estabilizara esta zona de transicién, provocando que el desplazamiento sea llevado
a cabo lo mds cercano a uno del tipo pistdon que como se ha visto es benéfico para la eficiencia de barrido.
La Figura 144 muestra un esquema de inyeccidn de polimeros.

Fluidos producidos

(aceite, agua y gas) Pozo productor
separadores e instalaciones

de almacenamiento [ i

Solucion 2 R B

i P tor =T § by
polimerica Ll ",‘,yec < Bombas de ¥ 1 ! ]
de la planta . inyeccion| | o )(

de mezclado (agua)

(D Zona de aceite (2) Solucién polimérica (3) Bache desplazante de agua
Figura 144 Esquema de inyeccion de polimeros. (National Petroleum Counil;, 1984)

Estan disponibles una muy amplia variedad de polimeros para su utilizacién pero se necesitan pruebas
exhaustivas de laboratorio para validar la seleccién adecuada del polimero que entregue los mejores
resultados. Después de una cuidadosa preseleccién en laboratorio, se debe aplicar al campo buscando
resultados similares a los obtenidos en las pruebas realizadas.

La eleccion del polimero a emplear y la concentracidn son los pasos criticos en el disefio de un proyecto de
polimeros.

Tipos de polimeros mas empleados

e Polisacaridos
o Goma de Xantano o Xantana (polisacarido estable al cambio de pH, Figura 145)
e Poliacrilamida

- 0-CH 0 OH
+ 2
cooTm* S o

C OH OH
A o

CHs

Figura 145 Unidad estructural de la goma Xantano. (Garcia Garibay, Quintero Ramirez, & Lopez-Munguia Canales, 1993)

219



El objetivo primordial de la inyeccidn de polimeros es disminuir la movilidad del fluido desplazante. Es el
resultado de incrementar la viscosidad aparente del agua.

Las cadenas largas de polimeros disminuyen la movilidad del agua por un factor de 10 o mas,
Factores que afectan la recuperacién por inyeccion de polimeros

e Degradacién del polimero debido
o Alta salinidad del agua
o Temperatura
o Envejecimiento del polimero
o Formacion de gel polimérico
o Alta velocidad de corte
e Pérdida del polimero
o Adsorcion de la roca
o Entrampamiento
o Canalizacion a través de fracturas o compartamentalizacidn

El incremental de recuperacion que se obtiene es del orden del 5% en promedio. Se puede llegar a taponar
el medio poroso debido al entrecruzamiento de las moléculas poliméricas.

La presencia de electrolitos (sales) y cationes divalentes (calcio y magnesio), mas que cationes monovalentes
(sodio), en el agua de formacién también lleva a una reduccidn en la viscosidad efectiva de soluciones
poliméricas. Esto es en parte debido a que las cadenas largas de polimeros se enrollan y entonces las
moléculas toman una forma casi esférica. Los polisacaridos son mas resistentes a enrollarse, pero requieren
un cuidadoso filtrado y la adicién de bactericidas como el formaldehido (20-100 ppm). (Garcia Garibay,
Quintero Ramirez, & Lopez-Munguia Canales, 1993)

Se puede perder polimero debido a la adsorciéon que es dominada por:

e Incremento de la salinidad.

e Contenido de arcillas.

e Falta de consolidacion en la formacidn.

e Entrampamiento mecdnico debido a que el polimero de enrolla.

Otro papel importante de los polimeros es que funcionan como agentes de control de movilidad, por
ejemplo, en las emulsiones micelares.

6.3.4 Combinaciones ASP

Existen diferentes combinaciones de métodos quimicos (Alcalis-Surfactante-Polimero), pueden ser dos de
ellos, principalmente surfactante-polimero o los tres inyectados a diferente tiempo en baches.

Alcalis-Surfactante-Polimero

Las inyecciones de Alcali-Surfactante-Polimero, es la inyeccién en baches de quimicos, primero se puede
inyectar un bache pre-lavador, después se inyecta un bache de dlcalis y surfactante con la finalidad de
reducir la tension interfacial, finalmente los polimeros para realizar un barrido de forma estabilizada de la
zona tratada, se inyecta agua dulce para evitar la contaminacion del bache de alcalis y surfactantes, al final
agua para continuar el desplazamiento de los fluidos inyectados.
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Surfactante-Polimero

Se realiza la inyeccién de surfactante y con el fin de desplazar eficientemente, se inyecta un bache de
polimeros solubles en agua, generalmente se continda inyectando agua después del polimero para continuar
el desplazamiento de los fluidos.

El esquema de inyeccion en la Figura 146 corresponde a una inyeccién SP, los surfactantes disminuyen la
tension interfacial entre los fluidos y los polimeros estabilizaran la zona, asi el flujo de surfactantes es mas
eficiente (contacta de mejor manera).

Pozo productor
Instalaciones de superficie <
para fluidos producidos .

=
(= (o
[

I

Pozoinyector
Solucion de Surfactante a Bomba de
de la planta de mezclado inyeccion

- = " de agua
7=
.j .' 5 o

@ Zona de aceite residual @ Bache amortiguador de movilidad (polimeros)
(2) Banco de acelte / Bache de surfactante (¥) Bache de agua como desplazante
Figura 146 Esquema de inyeccion SP (surfactante-polimero). (National Petroleum Counil;, 1984)

Los factores que influyen en la interaccidn entre los surfactantes y los polimeros son principalmente:

e Temperatura
o Incrementar T generalmente incrementa el punto de concentracidn micelar critica y la
interaccion se vuelve menos favorable.
e Adicion de electrolitos
o Generalmente decrece la concentracion micelar critica y eso aumenta la unién.
e Llaestructura del surfactante
o Cadenas complejas disminuyen las interacciones.
e Peso molecular del polimero
o Paratener una interaccidn éptima es necesario calcular las proporciones adecuadas
e (Cantidad de polimero
o La concentracidon micelar critica no es muy dependiente de la concentracion de polimeros.
La temperatura aumenta linealmente con la concentracién.
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Como con las soluciones micelares, la principal fuerza de empuje se basa en la reduccidn del area de contacto
entre el aceite y el agua con el surfactante disuelto.

Se genera un balance delicado entre las fuerzas responsables de la asociacién polimero/surfactante.
(Tharwat F., 2005)

En la Figura 147 se muestra la interaccién entre los surfactantes y polimeros en la zona de transicidn entre
los baches inyectados.

Figura 147 Interaccion entre surfactantes y polimeros en la zona de transicion. (Tharwat F., 2005)

Los resultados de campo son de aproximadamente 25 a 30% del aceite in situ.

6.3.5 Inyeccidon de espumas

Una espuma es una mezcla entre un gas y un liquido o sélido en donde la fase dispersa es el gas, separando
las burbujas de gas por una pequefa pelicula de liquido o sélido denominada lamela. La porcion gaseosa de
la espuma es regularmente CO;, N, gas natural, aire o vapor. La porcidn liquida es agua con surfactantes,
los cuales debido a sus caracteristicas espumantes ayudan a la formacidn de espuma y su estabilidad. En el
caso de un sélido, existen espumas de poliuretano empleadas en la industria de la construccién, en este
tema se entendera espuma como la formada por una mezcla de un gas y un liquido, en la que la parte
funicular o continua es el liquido. Se ha evaluado como un agente de recuperacién mejorada desde 1960.

Es un fluido complejo no-newtoniano con propiedades y caracteristicas muy variables. La Figura 148
esquematiza una espuma sefialando el borde de Plateau (o borde de mesetas) entre las burbujas de gas,
gue es la zona donde se encuentra la mayor cantidad de liquido, se observa la lamela y los surfactantes
asociados a la superficie del liquido por dentro de la burbuja.

Borde de Plateau

Surfactante

Lamela

Figura 148 Esquema en vista superior de una espuma que muestra el borde de plateau y surfactantes estabilizando la lamela.
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Los requerimientos para generacién de una espuma son:

e Energia mecanica.- Agitacion o burbujeo de la fase gaseosa en el liquido para favorecer su
formacion.

e Agente espumante.- Se trata de surfactantes que se ubican en la superficie de contacto dentro de
la lamela para dar estabilidad a la espuma.

e Velocidad de formacién.- La velocidad de formacién debe ser tal, que supere el colapso de las
burbujas preexistentes para que su volumen aumente y cumplir los requerimientos.

La inyeccidon simultdnea de los puntos mencionados genera espuma in situ, aunque también se puede
generar de las siguientes maneras:

e Preformada.- La espuma se genera en superficie y después se inyecta

e Co-inyeccion.- El liquido y el gas se mezclan en superficie, pero la espuma se genera en la formacion,
es decir, con un efecto de generacion retardado.

e Espuma bacheada (SAG).- La espuma es generada al inyectar baches de surfactante y gas, se emplea
para zonas mas alejadas del punto de inyeccidn.

Se puede generar espuma de dos formas:

e Inyeccion de agua con surfactantes del tipo espumante.
e Inyeccion de gas con surfactantes del tipo espumante.

La presencia de aceite inhibe la formacién de espuma, y es entonces no efectiva para movilizar aceite
residual. En los bordes de Plateau se pueden tener pequefias cantidades de aceite, esto afecta a la
estabilidad de la espuma, ya que al tener una densidad mayor el borde de Plateau, se asentara el fluido a
través de estos y ocurrird una succion capilar en las lamelas, lo cual mermara la estabilidad de la espuma'y
se volvera fragil, acortando su periodo de vida.

También la concentracién de surfactantes en la lamela tiene una gran influencia en la estabilidad de la
espuma. Al encontrarse el agente espumante estabilizador en menor proporcion a la ideal para para evitar
la coalescencia de la espuma, habra lamelas mas grandes y fragiles.

La Figura 149 muestra la presencia de los surfactantes estabilizando la superficie de las lamelas que
contactan al gas, extendiendo asi su tiempo de vida.

RS

estérica de sistemas
dispersos

1%

Emulsiones
Espumas

Figura 149 Surfactantes estabilizando la lamela, (izquierda) catidnicos, (derecha) no-iénicos.Modificada de (Salager, 1992)
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Mecanismos de recuperacién

e Control de movilidad de gas debido a la viscosidad en la espuma.

e Segregacidn gravitacional.- Evita o disminuye el “gravity override” del gas.
e Canalizacion.- Bloqueo para evitar canalizacién de gas o zonas ladronas.

e Conificacién.- Bloqueo para evitar la elevacion de la produccion de agua.
e Control de RGA.- Es resultado de controlar la movilidad del gas.

e Reduccién de la k

g EVitar que el gas se deslice a través del aceite.

e Propiedades interfaciales.- Al usar surfactante, puede modificar el angulo de contacto.

6.4 Inyeccion de miscibles

El uso de fluidos desplazantes miscibles, o inyeccién de solventes como se llama también, consiste en la
inyeccion de un agente desplazante como un solvente que es miscible en cualquier proporcion con el aceite
in situ. Como resultado de esto, la tensién interfacial entre los dos fluidos es cero, es decir, la interfase
desaparece. Los fluidos empleados para estos procedimientos EOR son:

Diéxido de Carbono por arriba de la presion minima de miscibilidad.
Nitrégeno inyectado por arriba de la presién minima de miscibilidad.
Gas Natural

Gases hidrocarburos (metano, etano, propano, etc.).

Gases de combustidn.

e wN e

En la inyeccién de miscibles, la tensidn interfacial es cero, por tanto, el nimero capilar se vuelve infinito y
100% del aceite desplazado es el que se contacta con el solvente inyectado en el espacio poral barrido por
el solvente, tedricamente todo el aceite contactado seria recuperado, sin embargo, esto no es asi; si la
relacion de movilidades es favorable, se recuperard entre el 10 y 15% del aceite original en sitio.

En condiciones ideales, el fluido desplazante y el aceite se mezclan en una zona que no es estrecha,
denominada zona de transicién o mezclado (Figura 150), en donde se desplaza tedricamente todo el aceite
delante, debido al contacto que sufre con el quimico, es posible que en la practica, haya aceite que no se
logre desplazar debido a las fuerzas capilares y/o posible alta heterogeneidad en la formacién.

Los fluidos empleados pueden ser hidrocarburos ligeros como el propano o un gas a alta presién que alcance
miscibilidad con el aceite por contacto multiple. Puede ser incluso alcohol que es miscible tanto en agua
como en aceite y de este modo logar un verdadero desplazamiento tipo pistdn para el aceite y el agua.

El didxido de carbono y el nitrégeno pueden servir como agentes desplazantes miscibles, siempre y cuando

se sobrepase la presion minima de miscibilidad (pmm) y sea mantenida durante el proceso de inyeccion.

Las soluciones micelares o microemulsiones, pueden actuar como fluidos del tipo miscible en donde el aceite
no es completamente desplazado. Lo mismo es cierto para algunos alcoholes.
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Figura 150 Diagrama de concentracidn de solvente en inyeccion miscible. (Thomas, 2007)
El desplazamiento miscible puede ser de dos tipos:

e Primer contacto

o Los fluidos entran en miscibilidad en cualquier proporcién en cuanto se contactan, por
ejemplo utilizando aceite ligero o gas hidrocarburo.
e Contacto multiple

o Los fluidos entran en miscibilidad después de varias interacciones, generalmente al
sobrepasar la presion minima de miscibilidad (pmm) , por ejemplo al usar nitrégeno por

encima de dicha presion.
La inyeccién de miscibles puede llevarse a cabo como:

e Proceso de baches miscibles.
e Empuje con gas enriquecido o condensado.
e Empuje por gas vaporizado.

Proceso de baches miscibles

En este caso, alrededor de 5% del volumen poral de hidrocarburos en un bache de gas LP se usa y es

desplazado por gas mas pobre, por ejemplo metano, gas natural o gas de combustién. A menudo se inyecta
agua con el gas de impulsion en pequefios baches alternados.

Esto tiene el efecto de mejorar la relacion de movilidades en la interfase gas-bache, el gas pobre menos
viscoso, actia como un fluido viscoso. El bache puede estar como liquido si la temperatura del yacimiento
esta debajo de la temperatura critica del gas (97°C en el caso de propano).

Empuje con gas enriquecido o condensado
En este caso, un bache de 10 a 20% del volumen poral de hidrocarburos es enriquecido con fracciones de

etano a hexano (mezcla de metano y propano, gas del separador, etc.) se inyecta, seguido por un gas mas
pobre o agua.

Si es el caso del método WAG (Agua alternada con gas), estas fracciones son transferidas al aceite cercano
al punto de inyeccién y el gas pobre como desplazante.

Eventualmente se genera una zona de miscibilidad entre el gas inyectado y el aceite en el yacimiento que
desplaza el aceite delante de esta zona de miscibilidad. La presién de operacidn para este proceso debe ser
mas alta que la del bache de propano, siendo en el rango de 10 a 20 MPa.
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Proceso de solvente ciclico (CSP)

“Cyclic Solvent Process” (CSP) o bien, inyeccion ciclica de solventes (ICS). Es un proceso muy similar a la
inyeccidn ciclica de vapor, es decir, consiste en tres etapas, inyeccidén, remojo y produccioén, la diferencia es
la utilizacién de un hidrocarburo ligero solvente en lugar de vapor (etano, propano, butano, nafta, keroseno
o incluso una combinacidn de estos) para reducir las emisiones de contaminantes al ambiente. El arreglo
consta de un pozo horizontal cerca de la zona basal del yacimiento como se muestra en la Figura 151. El
solvente se inyecta junto con vapor para elevar la eficiencia del proceso.

Figura 151 Inyeccidn Ciclica de Solventes (ICS) o Cyclic Solvent Process (CSP). (Miller, 2012)
VAPEX

Es la contraparte no térmica del SAGD, trabaja con los mismos principios, en lugar de vapor, se inyecta un
gas solvente o una mezcla de solventes, como etano, propano y butano se inyectan junto con un gas
transportador que puede ser (Nitrégeno o diéxido de carbono).

La seleccidon del solvente se realiza de acuerdo a la presidon y temperatura del yacimiento que se sometera
al proceso VAPEX. El gas se inyecta en su punto de rocio. El gas transportador tiene el propdsito de elevar el
punto de rocio del vapor del solvente, de modo que permanezca en la fase de vapor a la presién del
yacimiento. Igual que en el SAGD se genera una camara de vapor con el solvente y se propaga lateralmente
como se muestra en la Figura 152.

El principal mecanismo de produccién es la reduccidn de la viscosidad. El proceso se basa en la difusion
molecular y la dispersién mecanica para transferir el solvente al bitumen y asi reducir su viscosidad. La
dispersion y la difusién son lentos, por lo tanto, son mucho menos eficientes que el calor para reducir la
viscosidad.

Compresor

Diluido

Productor Camara de
Vapor-Solvente

Figura 152 Esquema de sistema VAPEX. (AI-EES, 2010)
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BEST (Bitumen Extraction Solvent Technology)

En Alberta Canad3, cerca de Fort McMurray, se habla de un proceso de extraccién de bitumen novedoso
gue es probado desde 2013 en “Suncor Energy’s Dover” con la participacion de “Sustainable Development
Technology Canada” (SDTC). El nombre comercial del proceso es N-solv®, el arreglo de pozos es similar al de
SAGD, el cambio consiste que en lugar de inyectar vapor para que por drenaje gravitacional dirija el aceite
hacia el pozo productor, se emplea solvente, asi como el energético a producir, que es bitumen.

La tecnologia tiene como propésito disminuir la emisidn de gases de efecto invernadero (CO;) en un 80-85%,
comparado con la extraccion in situ por vapor. Se espera que la tecnologia sea ampliamente aplicable a los
varados recursos petroleros en las arenas petroliferas de Alberta, ademas de ser Util en yacimientos que
también pueden ser intervenidos utilizando la tecnologia SAGD. La compaiiia espera que su proceso sea
econdmicamente desarrollable en los yacimientos que presentan caracteristicas tales como baja presién
(muy baja), zonas de escasez, espesor pequefio, carbonatos, agua superior, gas superior, y agua de fondo.
(Braswell, 2012)

La Figura 153 muestra el diagrama del arreglo BEST asi como la accién del solvente inyectado.

bitumen production s
solvent injection s

¢
S

Vs

Figura 153 Arreglo de tecnologia BEST (Bitumen Extraction Solvent Technology). (Braswell, 2012)

ES-SAGD

El proceso consiste en la adicion de 10% de vapor a la mezcla de solvente usado en VAPEX, con ese 10% de
vapor se aumenta 25% la eficiencia del proceso VAPEX. ES-SAGD significa “Expanding Solvent Steam Assisted
Gravity Drainage”.

6.5 Otros métodos de recuperacion Mejorada
6.5.1 Inyeccion de gases

La inyeccion de gases puede llevarse a cabo de manera inmiscible o miscible, los fluidos empleados
comunmente son gases de combustién, gases inertes, o gases hidrocarburos, dependiendo del
requerimiento de miscibilidad, gases como el nitrégeno son muy utilizados de manera inmiscible. Para que

el CO, o N, sean miscibles, es necesario que la inyeccidn se realice por encima de la presién minima de

miscibilidad.
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Mecanismos de desplazamiento en la inyeccidn de gas: (Paris de Ferrer M., 2001)

e Reduccion de la viscosidad.
Si es gas hidrocarburo, es miscible y por tanto disminuye la viscosidad del aceite en zonas cercanas
a los pozos inyectores, lo cual beneficia al desplazamiento.

e Aumento de la energia del yacimiento.
Incrementa la energia en inyeccidn central al incrementar el volumen del casquete de gas y en un
desplazamiento por gas su efecto es transitorio, requiere mayor gasto de inyeccidon en
desplazamientos.

e Eliminacién de depdsitos sélidos
Se eliminan sélidos en zonas adyacentes a los posos inyectores, asfaltenos, por ejemplo.

e Vaporizacion.
Si hay las condiciones necesarias para vaporizar el aceite al contacto con el gas inyectado, el aceite
vaporizado se moviliza hacia zonas de menor energia (pozos productores).

Inyecciéon de Didxido de carbono (CO>)
El proceso de inyeccién de didxido de carbono (COZ) es aplicable a un amplio rango de yacimientos debido

a su baja presién de miscibilidad en comparacion con el empuje por gas. Puede inyectarse de manera
inmiscible pero esta practica cada vez es menos empleada debido a los beneficios al hacerlo de manera
miscible. La presidon minima de miscibilidad (pmm) es determinada en laboratorio o bien, por correlaciones.

Los mecanismos principales por los que se inyecta son:

e Disminucion de viscosidad.

e Hinchamiento del aceite.

e Desplazamiento miscible.

e Represionamiento del yacimiento.

Es utilizado cominmente en estado gaseoso, el desplazamiento por didxido de carbono (CO;) es similar al
de empuje por gas vaporizado, pero en este caso se extrae un amplio rango de fracciones, desde etano hasta
Cs0. Es también empleado alternando agua, es decir, método (WAG) que significa “Water Alternating Gas”
en inglés. El didéxido de carbono disminuye la viscosidad del aceite debido al hinchamiento del aceite, pero
el principal mecanismo en el caso de aceite ligero es el desplazamiento miscible.

Las fuentes de CO,:
e Antropogénico: Gases de combustién industrial, el gas se separa, deshidrata, comprime y envia a
las lineas de abasto.
e Campos de gas natural: se procesa, separa y comprime si es necesario para incorporarse a las lineas
de abasto.

e Reciclado del propio campo: Los separadores en superficie separan el CO, y lo envian a la planta
deshidratadora para ser reinyectado.
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La vida de un proyecto tipico de inyeccidn de CO, es de 10 a 30 afios, dependiendo de los aspectos técnicos
y econdmicos, como la relacidon de CO; inyectado y aceite recuperado en el proceso, los precios del aceite y
del CO,, costos operacionales y otros. (National Petroleum Counil;, 1984)

Un esquema de inyeccidn para el CO; consiste en la inyeccién de un bache de 5% del volumen poral de
hidrocarburos[HCPV], seguido por agua para complementar, en el caso que sea del tipo WAG (Water

Alternating Gas) se inyecta 20% de didxido de carbono junto con el agua (en baches).

Inyecciéon de Nitrégeno

La inyeccidon de Nitrégeno es muy similar a la inyeccion de diéxido de carbono, sin embargo hay unas
diferencias que son la clave para seleccionar uno u otro método EOR, en el caso del Nitrogeno, para que sea
miscible, es necesaria una presion mayor que en el caso del biéxido de carbono, su presiéon de miscibilidad
es menor y por eso es preferible en inyeccidon miscible.

La inyeccidn de nitrégeno es empleada principalmente cuando econémicamente no es viable el CO, , ya que
el precio del nitrégeno es menor.

6.5.2 Inyeccién de agua alternando gas (WAG)
El proceso de inyeccién de agua alternando gas consiste en la inyeccién de estos dos fluidos en secuencia y
tiene como objetivo el incremento de la eficiencia de barrido. La Figura 154 muestra el esquema de inyeccion
WAG empleando aguay CO,

Los ciclos de inyeccién alternada de gas y agua (WAG) mejoran la eficiencia de barrido mediante el
incremento de la viscosidad del frente de invasion en las zonas donde se alcanza la presién minima de
miscibilidad entre el bache de gas y el aceite, el gas inyectado es seguido por un bache de agua para
completar el proceso de empuje y desplazar los fluidos.

Fluidos de inyeccion Petroleo

=g |
: : Zona Recuperacion :
de empuje ] 1 < miscible de petréleo
¢ (agua) = adicional

Banco
de petroleo

» o s 15

Figura 154 Esquema de inyeccion WAG empleando CO; y H,0. (Al-Mjeni, y otros, 2011)
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6.5.3 Recuperacion Mejorada con Microrganismos (MEOR)

MEOR o “Microbial Enhanced Oil Recovery” ha sido investigado desde hace setenta afos. Los
microorganismos reaccionan con una fuente de carbono, tal como el aceite y producen surfactante, limos
(polimeros), biomasa y gases como el metano, diéxido de carbono, nitrégeno e hidrégeno, asi como
solventes y ciertos acidos organicos. Formalmente dichos productos de los microrganismos son llamados
metabolitos y llevan el prefijo bio- de acuerdo a su naturaleza.

e Bio-polimeros

e Bio-surfactantes
e Bio-acidos

e Bio-gas

Es debido a los metabolitos mencionados que la recuperacién microbiana es tan popular, puesto que se
generan a partir de los microrganismos inyectados y es obvio de esperarse que se dirijan a zonas dentro de
la formacién con mayor contenido de carbono para alimentarse. Los metabolitos generados in situ entonces
son generados en la zona con mayor saturacidon de aceite, por lo que los bio-compuestos actian mas
eficazmente y la recuperacion de aceite adicional se prevé mas exitosa que con los métodos convencionales
de recuperaciéon mejorada.

Mecanismos de recuperacion microbiana (MEOR)

e Mejora relacién de movilidades.

e Taponamiento selectivo.

e Reduccion de la viscosidad.
Bio-gases e Hinchamiento del aceite.

e Represionamiento por los gases.

e Reduccidn de la tensidn interfacial.
Bio-surfactantes e Emulsiones aceite-agua.

e Alteracion de la mojabilidad.

Bio-polimeros

Los microorganismos pueden ser enddgenos o exdgenos. Los microbios exdégenos necesitan adaptarse a la
temperatura, salinidad y dureza del agua congénita. Los nutrientes como las melazas o nitrato de amonio
son provistos para estimular el crecimiento de las colonias de microrganismos inyectadas en el yacimiento.

Tipo de Bacterias y su funcion en recuperacion mejorada. Seguin (Sen, 2008)
Bio-Surfactante Bio-Polimero Viscosidad Bio-acido Reductor de
parafina
Acinetobacter Bacillus Gas Solvente Clostridium Pseudomonas
Arthrobacter Leuconostoc Clostridium | Clostridium Enterobacter Artrobacter
Bacillus Xanthomonas Enterobacter | Zymomonas
Pseudomonas Desulfovibrio | Klebsiella

Los proyectos de mayor éxito en MEOR se ha aplicado en yacimientos con temperaturas debajo de 55 grados
centigrados, la biodegradacion y la adsorcidn de los bio-surfactantes por la roca impactan negativamente el

éxito. (Aladasani & Bai, 2010)
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6.6 Los criterios de Seleccién EOR (“Screening”)

Los criterios de seleccién EOR son realizados en base a muchos experimentos y pruebas piloto, asi como en
base a las recomendaciones de investigadores en el método EOR del que se desea obtener pardmetros de
seleccion adecuados, ya sea para la realizacidon de una prueba piloto, o bien, para la implementacién de la
tecnologia de aplicacién del método de recuperacion mejorada candidato para el desarrollo de un
yacimiento determinado.

Los parametros principales a considerar son:

e Propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad, saturaciones de fluidos, etc.)
e (Caracteristicas del yacimiento (estaticas y dindmicas)

e Propiedades de los fluidos (viscosidad, densidad, composicion, etc.)

e Aspectos econdmicos (relacién costo-beneficio)

Los criterios de seleccion involucran la distincidon entre las propiedades del aceite y las caracteristicas del
yacimiento en donde es mejor el desempefio de un método EOR determinado, posteriormente se continda
el estudio de las caracteristicas mas favorables del yacimiento para las diferentes tecnologias de aplicacion,
como es el caso de la inyeccidn de vapor, que es empleada para desplazar aceite viscoso en formaciones
poco profundas a menos que sea rentable la instalacion de generadores de vapor en el fondo del pozo
inyector, es decir, que el aspecto econédmico también juega un papel importante en los criterios de seleccién.

Los criterios de seleccién son basados en los principales mecanismos de desplazamiento de aceite y la
compilacién de éxitos obtenidos en la implementacién de los proyectos EOR alrededor del mundo, asi como
los resultados de extensos estudios de laboratorio.

Los criterios de seleccién mostrados no deben ser considerados determinantes, ya que cada yacimiento es
Unico y lo que se ha implementado resultando exitoso en un yacimiento, no es garantia de éxito en otro
analogo, el “Screening” es Unicamente una guia que ayuda a la seleccién del método EOR apropiado después
de numerosas pruebas y evaluaciones siguientes al proceso de seleccién primario, es decir que:

e Los criterios de “Screening”, en realidad son criterios de pre-seleccién.

La mayoria de las compaiiias tienen sus propios criterios de pre-seleccidon técnicos para recuperacion
mejorada.

Las directrices de las compafiias son una combinacion de los valores del NPC (National Petroleum Council) e
incluyen parametros que han sido ajustados para incluir los ultimos datos de laboratorio y campo.

Después del screening técnico aplicado al prospecto, se aplica un riguroso proceso de screening econémico
antes tomar la decision final. (Taber & Martin, Technical Screening Guides for the Enhanced Recovery of Oil,
1983)

En la Figura 155 se muestran los criterios de seleccidn de IEA (International Energy Agency) para algunos
métodos de recuperacidon mejorada.
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Inyeccién de Nitrégeno >850 >40  Carbon >2,000 190 - n/a
Inyeccién de hidrocarburos >904 >30 Carbon >1,350 - - 20-40
Inyeccion de CO, >904 >20  Carbon >700 - - 5=25
Inyeccién de polimeros >966 >70 Sand <3,000 >10 <95 5-30
Inyeccion de surfactantes >946 >35 Sand <3,000 >10 <95 5-30

Térmicos/combustion
bajo rapida oxidacién

Térmicos/Inyeccion de vapor >1,014 >40 Sand <1,500 >200 - 10-60

>1,000 >50 Sand >50 >50 >40 n/a

Fuente: International Energy Agency.

Figura 155 Criterios de Seleccion de la Agencia Internacional de Energia. (Ernst & Young Global Oil & Gas Center., 2013)

De acuerdo a la densidad del aceite contenido en el yacimiento se pueden sefialar los métodos EOR
aplicables, como muestra la Figura 156.

Densidad del aceite °API
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

.......

...........

<<___ Gas inmiscible _'_'_-_-_'_-_-_._'_':,',

WSMMM&WO&M_ et baane

-<Inyecci6n de polimer “::_h::::_—::

. \3-_
<______ Tratamientos con gel e
~<___Combustion in situ mga

<Vapor """"""""""

Mineria >

Figura 156 Criterio de seleccidn en base a la densidad del aceite. (Taber, Martin, & Seright, 1997)
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Se han catalogado también las ocurrencias de diversos fendmenos durante la aplicacion de los diferentes

métodos de recuperacion mejorada, lo que brinda también cierta facilidad para realizar un criterio de
seleccion eficiente. La Figura 157 muestra los fendmenos fisicos ocurrentes durante diversos métodos de

recuperacion mejorada en comparacién con la inyeccion de agua (recuperacion secundaria).

Método EOR Sopnrllg Mnjnrnmilsnlo Reduccion Altergl:igu] de de.uccil’:.n de I]ilalac!ﬂn Hitlmc'arllmm Cam]lip ratF::::ur'atd:‘i’dn
de presion | delbarrido | delalFT |lamojabilidad | la viscosidad | delpetrileo | faseinica | composicional' incremental
Inyeccion | Inyeccion de agua Caso base?
deagua | Agua preparada Bajo
Ir;l\reccian Hidrocarburo Moderado
degas: | cp, Alto
inmiscible Nitr6geno o gas de chimenea 3 3 Moderado
Inyeccidn | Hidrocarburo 4 Alto
de gas: [ Hidrocarburo WAG : Muy alto
miscible 0, Ao
C0; WAG El més alto
Método | Vapor Alto
térmico | Aire a alta presidn Alto
Método | Polimero Bajo
quimico | gyrfactante Moderado
ASP Alto

IFT = tension interfacial
WAG = inyeccidn altemativa de agua y de gas
ASP = mezcla de dlcali-surfactante-polimero

1. Cambio de la composicidn del hidracarburo liquida

2. La inyeccidn de agua constituye el caso base para la comparacion de otros métodos.
3. Hl desgasolinado del petrdlen se produce & medida que se desarrolla la miscibilidad.

4 de

Figura 157 Fendmenos fisicos ocurrentes gracias a los métodos EOR comparados con la inyeccion de agua (Secundaria). (Al-Mjeni,

y otros, 2011)

Para seleccionar el método EOR dptimo a implementar, es necesario conocer especificamente el principal
mecanismo de recuperacién de cada método, la Tabla siguiente muestra algunos métodos EOR considerados
como los principales por los autores Taber, Martin y Seright, junto con el mecanismo principal de

desplazamiento para cada uno de los métodos mencionados.

Clasificacion de algunos métodos EOR y su principal mecanismo de recuperacion
Segun (Taber, Martin, & Seright, 1997)

e Nitrégeno (n,) Yy gases de combustion.

e Meétodos miscibles con hidrocarburos
ligeros.

Extraccion por solvente y/o procesos miscibles e Inyeccion de CO, .

e Extraccion minera con solventes,
minerales petroliferos (lutitas
aceitiferas)

e Inyeccion de micelares con polimeros.

Procesos que reducen la tension interfacial e Inyeccion de alcalis-surfactante-
polimeros (ASP).

e Inyeccion de vapor.

Reduccion de la viscosidad (del aceite) o * Inyecc!(?n de alre, (combustion in situ)
. . . e Inyeccion de polimeros
aumento de la viscosidad (del fluido desplazante . o .

e Drenaje gravitacional asistido por gas o

vapor
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La Figura 158 ilustra la influencia de la profundidad del yacimiento en la seleccién de varios métodos de

recuperacidon mejorada, es un “screening” de (Taber & Martin, Technical Screening Guides for the Enhanced
Recovery of Qil, 1983). Enriquecidas por Taber, Schmidt y Venuto en 1992.

Método EOR profllndidad, [ﬁ]
2000 4000 6000 8000 10,000
I | 1 | ! | 1 | I !
Hll?/[lms?l:lz b I Profunldjdad suﬁcientelpara presion re?uerida
[Nitrogeno y gas | i L & :
b Profundidad suficiente para presién requerida
CO, miscible Profundidad suficiente para presion 6ptima
Surfactante/ [mitan " i
Polimero . imitado po'r temperatural
Polimeros Limitado por temperatura
Alcalis Zona preferida Alto costo
Combustion . Profundidad suficiente para la presion requerida
Tnyeccion de ? :
= e D

l_—_v.—.l
1 Crudos arriba de 20° API

v
Crudos mas ligeros, 30° API
Figura 158 Criterio de seleccidn de acuerdo a la profundidad para algunos métodos EOR. Adaptada de (Barrufet, 2001)

La Figura 159 muestra los criterios de seleccion de acuerdo a la viscosidad del aceite, tomando en cuenta los
criterios de Taber y se agregan las modificaciones de Barrufet que proporciona un criterio de seleccién para
procesos térmicos especiales como SAGD, ES-SAGD, procesos mineros, etc.

Viscosidad de petréleo, [cP], @
Método EOR % = [cP), @cy

1.0 10 100 1000 10,000 100,000 1,000,000
||1||u_|,| |||I|||_|I |||l|m! o b ooy L1l o)

Hidrocarburo

miscible Mbueno Sena Sks Diticl

Nitrogeno y Gas de
combustién

CO, miscible

Surfactantes
Polimeros

Alcalis

Muy
bueno
Bueno
Polimeros Bueno
Bueno
Puede

Combustion

Inyeccion de
vapor

Térmicos
especiales™

Mineria y No es
ion 5 Bueno

Figura 159 Rangos de viscosidad preferibles para algunos métodos EOR. Adaptada de la modificacion de Taber por (Barrufet,
2001)
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En la Figura 160 se muestran los criterios de seleccién respecto a la permeabilidad publicados por Taber,
Martin, Lake, Schmidt, Venuto.

Método EOR Permeabilidad, [mD)]
10 100 1000 10,000
L 11l T i I o R N T i W
Hidrocarburo No critico si es uniforme
Miscible : : : :
A T No critico si es uniforme
de combustion i i i i
CO5 miscible Altamente efectivo a buenos gastos de inyeccion
N Zona preferida
Polimero i . :
Polimeros - Posible Zona preferida

Alcalis - Zona preferida

Combustion Zona preferida

Inyeccion de : : i
vapor Zona preferida

Figura 160 Rangos de permeabilidad preferibles para algunos métodos EOR. Adaptada de (Lake, Schmidt, & Venuto, Enero 1992)

El proceso utilizado para la eleccién de un método de recuperacién mejorada a aplicarse es el mostrado en
la Figura 161. No es una tarea facil, requiere de un grupo multidisciplinario para reducir la probabilidad de
fracaso, puesto que en cada uno de los estudios se involucran variables que se encuentran unidas entre los
diferentes procesos.

Planeacion y conceptualizacion Definicion y rendimiento

Figura 161 Proceso para aplicar un método de recuperaciéon mejorada. (Alvarado, y otros, 2002)
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7. Recuperacion Avanzada

La recuperacién avanzada es la elevacion del factor de recuperacién por cualquier medio posible, esta
definicion tan amplia pone en tela de juicio, hasta qué punto un procedimiento o técnica aplicada es
convencional y en qué punto es algo avanzado, existen muchas posturas de investigadores asi como
definiciones algo confusas e incluso algunas que se contraponen y confunden las definiciones establecidas
para los demas métodos de recuperacidn, por tanto, el presente capitulo trata de establecer la comparacion
de los diversos puntos de vista acerca de la recuperacidn avanzada para llegar a establecer finalmente un
criterio que permita aclarar dudas al respecto, se mencionaran algunos articulos que abordan el tema para
dar sustento bibliografico a lo que aqui se diga.

La recuperacion avanzada de aceite abarca la recuperaciéon mejorada (EOR) asi como las tecnologias nuevas
de perforacién y de pozos, administracién y control inteligente de yacimiento, tecnologias de monitoreo
avanzadas vy la aplicacion de diferentes mejoras a los procesos de recuperacidon primaria y secundaria.
(Surguchev, Manrique, & Alvarado, 2005)

La Figura 162 muestra el aceite incremental producto de la recuperacidon avanzada durante cualquiera de
las etapas de produccidn (primaria, secundaria y mejorada) en donde se ve claramente que la recuperacion
avanzada engloba todas las demas etapas.

180

m Recuperacion Avanzada
Recuperacion Mejorada
m Recuperacion Secundaria

B Comportamiento Primario

Produccion

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Estimacion de tiempo

Figura 162 Esquema mostrando la produccion gracias a Improved Oil Recovery (IOR).

7.1 Qué incluye la recuperacion avanzada (IOR)

La recuperaciéon Avanzada de aceite incluye técnicas convencionales y no convencionales, siempre y cuando
se cumpla lo establecido en su definicidn, es decir, elevar el factor de recuperacion por cualquier medio
posible, por lo tanto, se enunciaran algunas técnicas o procedimientos que incrementan el factor de
recuperacion dentro y fuera del yacimiento.

Es importante sefialar que la recuperacién avanzada “IOR” (Improved Oil Recovery por sus siglas en inglés)
no especifica el lugar en donde se realizan los procedimientos denominados avanzados, es por esto que se
puede extender la definicién a técnicas avanzadas de administracion de yacimientos, estimulaciones a nivel
de pozo, e incluso mejoramiento de las instalaciones superficiales, lineas de distribucion, etc.
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Las técnicas que incrementan el factor de recuperacién se pueden clasificar como:

e Anivel de pozo

e A nivel de yacimiento
e Superficiales

e Administrativas

7.1.1 Técnicas IOR a nivel de pozo
Un pozo es bdsicamente la comunicacién que existe entre el yacimiento y la superficie, es perforado,
terminado y mantenido en produccién el mayor tiempo posible si es el caso de un pozo productor de
desarrollo. Puede ser que en la planeacidn no se hayan considerado circunstancias que aparecen durante la
operacion del pozo, y es posible mejorar las condiciones para hacer mas eficiente el pozo y configurarlo
mecdanicamente para incrementar el factor de recuperacion, como es el caso de:

e Pozos de re-entrada (Side Track Wells).

e Cambio de aparejo, mantenimiento menor, etc.

e Perforacidn direccional y multilateral.

e Operaciones de estimulacion (fracturamiento, acidificacién, etc.).

Para poder incrementar el factor de recuperacién, se consideran modificaciones de los pozos de desarrollo,
pozos de re-entrada o direccionales con el fin de incrementar la eficiencia de los mismos, valiéndose de
estrategias conocidas o incluso innovacidon tecnolégica que no es convencional y es realizada
especificamente para atacar problemas en particular o bien, mejorar un caso especifico.

7.1.2 Técnicas IOR a nivel de yacimiento
A nivel de yacimiento se puede incrementar el factor de recuperacion mediante métodos de recuperacién
secundaria y/o mejorada (EOR), que como se ha visto en capitulos anteriores del presente trabajo, quedan
catalogados como parte de la recuperacion avanzada (IOR). En el caso de los métodos de recuperacién
secundaria, se trata de:

e Inyeccion de agua
e |nyeccidn de gas inmiscible

Como se ha visto en el capitulo cinco, se trata de la adicidon de energia externa con el fin de mantenimiento
de presidn o realizar un desplazamiento de fluidos, todo esto de manera inmiscible y sin alterar las
propiedades de la roca y los fluidos contenidos en el yacimiento. En el caso de métodos de recuperacién
mejorada (EOR), se trata de la implementacion de:

e Meétodos Térmicos
e Métodos Quimicos
e Métodos Miscibles
e Otros (MEOR, combinaciones, etc.)

El objetivo de la implementacidn de EOR, es evidentemente elevar el factor de recuperacién por medio de
la adicion de energia externa modificando las propiedades de los fluidos y sus interacciones con el medio
poroso, por lo cual queda claramente establecida su pertenencia a la recuperacion avanzada (IOR).
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Pozos de relleno (Infill Wells)

La recuperacidn avanzada (IOR) también considera las perforaciones de pozos de relleno “infill wells” para
drenar zonas no barridas entre los pozos existentes y reducir la saturacién de aceite residual, lo que impacta
directamente en el factor de recuperacién incrementandolo.

Caracterizacion exhaustiva del yacimiento

La caracterizacion exhaustiva es también considerada como recuperacién avanzada, ya que al realizar un
arduo trabajo de caracterizacién estdtica y dindmica del yacimiento proporcionard bases sdlidas para la
mejor eleccién del plan de trabajo para producir mas aceite y gas de los yacimientos. Un ejemplo de esto es
lo comentado en el articulo “Improved Oil Recovery Technology in China: Status & Outlook”. La Figura 163
muestra un esquema.

Objetivo: Modelo del yacimiento
en alta resolucion.
(10m x centimetros)

Método o Tecnologia:
Tecnologia de modelado aleatorio --
como funcién de la variacion.

Resolucion transversal (10 metros) Resolucion logitudinal (centimetros)

. » [
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Figura 163 Obtencién de un modelo de yacimiento en alta resolucién. (Shen, Song, & Zhu, 2005)

A través del modelado geoldgico fino del yacimiento, para construir el modelo geoldgico para el campo de
aceite con un grado de “10m x cm” se vuelve un importante método para caracterizar la heterogeneidad del
yacimiento y predecir la distribucién del aceite remanente. (Shen, Song, & Zhu, 2005)

7.1.3 Técnicas IOR en instalaciones superficiales

Todas aquellas actividades que impactan sobre el factor de recuperacién, son consideradas como (IOR), por
lo tanto, si se modifican o mejoran las condiciones de las instalaciones superficiales para incrementar la
produccion o explotar el yacimiento de una manera eficiente, entonces se estardn realizando actividades de
recuperacion mejorada (IOR).

Se pueden mencionar actividades como el estrangulamiento del pozo, ya que al administrar de mejor
manera el gasto a través de este, se extenderd la vida productiva del pozo y alterara la cantidad de fluidos
producidos a largo plazo.

El cambio de las tuberias obturadas por incrustaciones, también repercutird en la vida productiva del pozo
extendiendo su producciény por tanto, incrementara el factor de recuperacion. El simple hecho de modificar
la inclinacion de la tuberia de descarga impactara en el factor de recuperacién, ya que al posicionarse en
una inclinacién éptima, el flujo de fluidos serd mas eficiente y no tendrd contrapresiones, y entonces se
mejoraran las condiciones de flujo, por tanto, también impactara el factor de recuperacion.

238



Como se ha descrito el término de recuperacién avanzada, una eficiente y oportuna administracién e
intervencidn de las instalaciones superficiales, también es recuperacidn avanzada, siempre y cuando dichas
actividades impacten favorablemente el factor de recuperacion.

7.1.4 Técnicas IOR Administrativas

La recuperacién avanzada incluye también acciones fuera del yacimiento y el pozo, incluye la administracion
exhaustiva en busqueda de la elevacidn del factor de recuperacion, la administracidn del yacimiento incluye:

e Desarrollo de nuevos proyectos de explotacion incluyendo tecnologias de innovacion.

e Programacion y logistica de las operaciones de estimulacién.

e Proyectos para mejorar la recolecciéon y distribucién de la produccién.

e Programacion, logistica y monitoreo de actividades de mantenimiento en instalaciones.
e Proyectos de pozos de relleno.

7.2 Conclusiones acerca de la Recuperacion Avanzada (IOR)

De acuerdo con lo dicho en el apartado 7.1 de esta tesis, la recuperacidon avanzada es entonces una
combinacion resultante de multiples aspectos dentro y fuera del yacimiento, teniendo en cuenta todas las
actividades de la industria petrolera involucradas con el factor de recuperacion y que tienen como objetivo
el incremento de la produccién y como consecuencia directa o indirecta, el incremento de dicho factor de
recuperacion.

A lo largo del capitulo se han comentado numerosas actividades consideradas como rutinarias en el
desarrollo de un campo petrolero, quizas esto es lo que ha causado mucha confusién acerca del concepto
de recuperacion avanzada.

El tiempo es critico para muchas aplicaciones IOR y el valor se podria perder si los recursos restantes no
pueden ser producidos dentro de un plazo determinado. Una vez que el campo se ha cerrado, los recursos
restantes se quedan en la tierra. (Surguchev, Manrique, & Alvarado, 2005)

En muchos de los elementos bibliograficos se usa indistintamente IOR y EOR, como es el caso de Alex T.
Turta, Fred Wassmuth, Brij B. Maini y Ahok K. Singhal, que en el articulo que publican “Evaluation of IOR
Potential of Petroleum Reservoirs” mencionan métodos de recuperacién mejorada (EOR) como (IOR), y no
estdn mal, ya que como se ha visto, la recuperacidn mejorada es parte de la recuperacion avanzada, sin
embargo, en el sentido estricto de la palabra son métodos EOR vy el articulo habla de un software de
preseleccidn, o screening (PRIze®) en métodos quimicos, térmicos y miscibles.

Un método general IOR, aplicable a toda la gama de situaciones de campo, no existe. Por lo tanto, es muy
importante seleccionar el esquema IOR apropiado para un yacimiento especifico. (Turta, Wassmuth, Maini,
& Singhal, 2000)

Entonces, después de analizar de manera muy breve, se puede concluir que:

Efectivamente, cualquier actividad que incremente el factor de recuperaciéon directa o indirectamente es
parte de IOR, abarca recuperacién por comportamiento primario, secundario y mejorado, asi como la
administracién exhaustiva del yacimiento; siempre buscando elevar el factor de recuperacion.
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8. Conclusiones

La recuperacion de aceite incremental es una necesidad, que se ve satisfecha en parte por el constante
esfuerzo de incrementar la produccién en los campos petroleros alrededor del mundo, por medio de
comportamiento primario, implementacién de recuperacién secundaria, mejorada y avanzada, asi como
combinaciones de lo anterior para maximizar el éxito en la recuperacion de aceite.

También se debe mencionar el mejoramiento y optimizacion de todos los estandares de produccion
actuales. Es por esto que se concluye que:

La inyeccion inmiscible de cualquier especie quimica, es recuperacion secundaria, puesto que es la adicion
de energia externa al yacimiento sin que esto altere las propiedades fisico-quimicas de los fluidos y la
formacidn, con fines de mantenimiento de presidn o para realizar un desplazamiento.

La recuperacion mejorada se encuentra en constante desarrollo y cada afo surgen nuevas alternativas para
satisfacer las necesidades de incrementar el factor de recuperacion. A pesar del esfuerzo en catalogar la
recuperacion mejorada de manera exhaustiva, durante el desarrollo del presente trabajo se ha observado
que algunos métodos son consecuencia de otros, por ejemplo:

e Las soluciones alcalinas, se emplean para generar surfactantes in situ y neutralizar acidos.

e Los surfactantes, son empleados para generar espumas, soluciones micelares y microemulsiones.

e Los polimeros, son cadenas de mondmeros, con la adecuada hidratacidn y el tipo de polimero,
generan geles que estabilizan el frente de invasién evitando digitacidn y elevando la eficiencia del
desplazamiento.

e El didéxido de carbono bajo ciertas condiciones genera acido carbdnico que al reaccionar
guimicamente con el agua in situ degrada la matriz en los carbonatos (ricos en calcio y magnesio).
Hincha el aceite y también es un producto de la combustidn in situ.

La recuperacién mejorada es costosa, pero puede extender la recuperacidn de aceite en los yacimientos,
especialmente en los campos maduros, y; hacerlos producir parte del aceite que ha quedado como residual
después de la produccidn primaria y volver a considerar ese aceite residual, como remanente, es decir,
contabilizar esas reservas como recurso recuperable técnica y econdmicamente.

La recuperacién avanzada es una necesidad y debe implementarse desde etapas tempranas de produccion
para maximizar la recuperacién de aceite. Actualmente se llevan a cabo muchas actividades IOR en la
industria, pero todavia hay mucho por hacer, una recomendacidén es hacer uso de las nuevas tecnologias y
procedimientos desde el inicio para obtener el mayor beneficio posible de los yacimientos.

Para la implementacién exitosa de un proyecto de aceite incremental, es necesaria la participacién de
muchos especialistas en las areas involucradas debido al reto que representa la obtencién del preciado
recurso energético, es decir, se necesitan grupos multidisciplinarios para obtener el mejor beneficio.

Es muy basto y muy profundo cada uno de los temas tratados en el trabajo, sin embargo, se considera haber
cubierto las expectativas respecto a que no se trata de algo exhaustivo, pero es una buena introduccién a lo
gue es “Recuperacién Secundaria, Mejorada y Avanzada”.

Se ha realizado un trabajo actualizado que sirva como material de primera mano para aquellos estudiantes
interesados en la recuperacion adicional de aceite debido a que actualmente se tiene la informacion muy
dispersa o desactualizada y eso dificulta el oportuno acceso a ella.
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