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area perpendicular al flujo, m
factor de volumen de 1a formacién

coeficiente de constriccidn al flujo; varfa de 0.3 a 0.4 en arrg
glos de pozos uniformes.

compresibilidad del agua
compresibilidad de l1a roca
diferencial, d

operador diferencial

componente de dispersidn hidrodindmico, m

gradiente de presidn en la interfase respecto al flujo, kg/cmZ/m

eficiencia, fraccidn

fraccion del fluido en 1a corriente fluyente

fraccion de pozo

componente de fugacidad m en 1a fase j (j = o, g)
aceleracign de 1a gravedad = 9.80 m/seg2 A
profundidad (medida positiva hacia abajo), espesor, m
altura de equilibrio del ascenso capilar, m

cabeza del poza muitiblock en la terminacidn del modelo
hidrocarburos

matriz del Jacobiano

permeabi idad

permeabilidad relativa a la fase (§ = 0, g, W)
permeabi Tidad relativa al aceite o al gas con agua congénita

permeabi Tidad relativa al aceite en el sistema gas-1iquido con -
agua congénita
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permeabi 1idad relativa al aceite en sistema agia-aceite

permeabi 1idad relativa al agua a l1a saturacion residual de aceite
Tongitud del yacimiento o de drene, m

fraccion molar de la fase 1iquida en el sistema de hidrocarburos
cons tante

movilidad

nimero de elementos del pozo en una terminacidn de pozos en multi
block

aceite original en el yacimiento, m3

nimero de celdas

presidn de la fase j (j = o, g, W)

presidn capilar aceite-agua

presion capilar agua-aceite

inyeccidn molar/gasto producido de hidrocarburas
inyeccion molar/gasto producido del componente m
inyeccidn molar/gasto producido de agua

gasto o flujo, m3/dfa

inyeccidn volumétrica/gasto de produccidn de 1a fase j (j=0,g,w)
radio equivalente en el modelo del poze

radio del pozo

relacion gas-aceite instantanea

constante universal de los gases

recuperacion, % o fraccidn

relacidn de solubilidad, m3g/m%

factor de daiio

saturacion de 1a fase j (j = o, g, W)

tiempo

transmiscibilidad de 1a fase j (j = o, g, W)
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viscosidad de 1a fase j (j = 0, g, w)

fraccion molar de la fase vapor en el sistema hidrocarburo
velocidad de flujo, cm/seg

volumen de la celda

amplitud de la formacidon o yacimiento, m

indice del pozo para la fase j (j = 0, g, w)

tamafio del bache expresado como porcentaje del volumen poroso
concentracion del material del bache

fraccion molar del componente m en la fase j (j = o, g)

distancia de la interfase gas-1iquido a la parte superior de -
1a estructura, m

fraccion global molar del componente m en el sistema de hi -
drocarburos.

factor de compresibilidad

MINUSCULAS

OEwSw + EoSo + EgSg

exponente de la ecuacion de 1a permeabi 1idad relativa
dispersividad

factor de 1a forma en el modelo de pozo

densidad de la fase J

sumatoria '

densidad de 1a fase j

gdj, gradiente  de la fase J

coeficiente de iteracidn entre el componente Ty el m
contribucidn al efecto de dispersidn

(Eoso + EgSg)/(EW(So +5g))

Kri/llj, movilidad de 1a fase j
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Mr = E'Mj, movilidad total

S = tensidn interfacial

T = tortuosidad

W = viscosidad de l1a fase J

\ = nimero de componentes de hidrocarburocs

g = porosidad, fraccion

Ij = potencial de 1a fase j (§ = 0, g, W)
SUBINDICES

(1) = nivel de iteracidn

n = anterior nivel de iteracidn

n+l = nuevo nivel de iteracidn

bh = fondo del pozo

c = congénito

c* = critico

e: Iz = 1iquido

g = gas

i = inicial

i,k = fndice del componente de celdas

i = indice de la fase

m = fndice del componente

] = .a\cei te

p = promedio

r = residual

s = inferior

t = total

u = superior

w = agua



~IX-
Xy ¥y 2 = direcciones de las coordenadas
NOTACION DIFERENCIAL
6'0 D'T = D'x Tx D'Px + D'y Ty D'Py + D'2 Tz D'Pz
D'x Tx D'Px = Tx, i +1/2 (Pi +1 - Pi) - Tx, i - 1/2 (pi -Pi -1)

donde Tx, i + 1/2 es la transmisibilidad en la direccidn x, entre 1a red ~

de blocks i y 1a red de blocks i + 1.
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CAPITULD I

1.1 GENERALIDADES:

Por razones técnicas ¢ econdmicas la recuperacidn en yacimientos
petroliferos es relativamente baja, aln en yacimientos que han estado
produciendo hidrocarburos por mds de veinte aiios. El porcentaje de recus
peracion a nivel mundial es de alrededor de un 33% del volumen original
de hidrocarburos; es decir que por cada barril de hidrocarburos extraido,
dos se dejan en el yacimiento. Este porcentaje puede ser mucho menor en
algunos casos, como en los yacimientos de crudos pesados, donde el agota-
miento natural permite recuperaciones tan bajas como del 1-5% del volumen

original de hidrocarburos.

El procesd de reéuperacién mejorada de hidrocarburos podr& hacia

' fiﬁes del presente siglo alcanzar porcentajes de recuperacién de hidrocar-
buros a nivel mundial, cercanos al 45%. Este proceso también podrd proveer
el acceso a campos previamente descubiertos, pero que dificilmente pudie-
ron ser productivos debido a dificultades técnicas o econdmicas, asi como

aumentar Tas reservas de crudos pesados.

Se estima que en nuestro medio esta técnica (la Inyeccién de Nitrd-
geno) permitird obtener mayores recuperaciones (50% & mds) que las obteni-
das por exitosas operaciones de inyeccidn de agua (menores del 50%). A la
fecha han sido pocos los yacimientos en los cuales se ha utilizado esta t&c
nica, pero en todos ellos se han obtenido altas recuperaciones. Algunos de

los yacimientos mds importantes de nuestro pafs poseen mejores caracterfsti



cas para este proceso, y por 1o cual se espera obtener aGn mejores re-

sultados.

La importancia de aumentar 1a recuperacidn de hidrocarburos en
Tas siguientes décadas, esta previsto en las conclusiones de 1a “X CONFE
RENCIA MUNDIAL DE ENERGIA", en 1977, en 1a cual se observd que para fines
del presente siglo, el 55% del crudo producido mundialmente serd de técni-
cas de recuperacidn mejorada (RM) y el 45% de nuevos descubrimientos. En
este porcentaje de 55% no se toma en cuenta l1o0s crudos provenientes de

esquistos, lutitas o de carbdn de piedra.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS RM.

Podemos clasificar las diferentes técnicas de RM en tres grupos:

A) Procesos térmicos: donde el calor es la fuente de energfa.

B) Inyeccidn de gas: involucra desplazamiento miscible o inmiscible.
C) Inyeccién de agua: donde substancias quimicas son agregadas al

agua.

Estas diferentes técnicas ya muestran excelentes recuperaciones de
hidrocarburos, las cuales alcanzan de un 50 a un 70% en casos favorables.
La Fig. 1-1 fue presentada originalmente por Roberts & Nalkerl, donde mues
tran el rango de las densidades de crudos apropiados para la aplicacidn de

las diferentes técnicas.

1.-Referencias al final del capitulo.
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FIGURA 1-1

ferentes procesos RM.

Rango de densidades de crudos aplicables en los di-

La Figura 1-2 muestra los rangos de profundidad y de presidn apli-

cables en los diferentes procesos de recuperacién mejorada.

Figura 1-2 Rango de profundidad y presidn aplicables a los diferen~

tes procesos RM.
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Utilizando la correlacidn de Cronquist2

» se puede determinar los

aceites volatiles, que en la mayoria de los casos corresponden a yacimien

tos que se encuentran a una gran profundidad y tienen

altas temperaturas.

La Figura 1-3 es una clasificacion de aceites volatiles y de gas y conden-

sado, en funcién de T1a RGA. Sonestos yacimientos en realidad muy raros

de encontrar y aiin mds, si poseen caracterfsticas favorables a la segre-



gacién gravitacional, en cuyo caso se vodridn tener muy altas recuperacio-

nes.3 . Liquido
Aceites Negros Aceites Voiatiles (1500-3500pie¥ bi )
RGA(pie7bl) O 100 1000 10000 100
000 10000 100 100 10 RGA (pla A0 ple de cond.)
Gas y Condensado, Seco
Gas

Figura 1-3 Aceites voldtiles y de gas y condensado.

Como actualmente varios de los yacimientos mds importantes en -
nuestro pais tienen aceite voldtil, se analizardn con mds detalle. Ge-
neralmente la recuperacion de los yacimientos de aceite voldtil, que no
cuentan con un efectivo empuje hidradlico ni de casquete de gas, es debido
al empuje por gas disuelto, siendo estas muy bajas (del orden del 15-25%

2’ 4).

Histdricamente la inyeccidn de agua ha sido uno de los procedi-
mientos mis comunes para aumentar 1a recuperacidn de yacimientos de aceite
voldtil. Como los aceites voldtiles tienen tipicamente una viscosidad me-
nor a 1 cp, 1a relacién de movilidades agua-aceite es altamente favorable.
Bajo estas condiciones, puede esperarse una alta eficiencia volumétrica de
barrido. Dadas estas caracteristicas favorables, 1as méximas recuperaciones

estimadas para dos proyectos, son del 38% y 48% (ver Tabla 1-1).



TABLA 1-1 EFICIENCIAS DE RECUPERACION PARA YACIMIENTQS DE ACEITE VOLATIL

CANPO / PROFUNDIDAD EFICIENCIAS DE RECUPERACION
YACIMIENTO PROMEDIO -  LITOLOGEA PRIMARIA  METODO  RECUPER.

Blackjack Creek/

Smackover 15,700 Dolomia 19% Iny. aqua 39%
Jay - LEC/
Smackover 5,400 Dolomia 17% Iny. de gas 48%
Pickton /
Rodessa 7,900 Caliza 19% Iny. de gas 61%
Raleigh /
Houston 12,600 Arenisca 32% Iny. de gas 66%

Shoats Creek/
Cockfield 8,950 Arenisca 20% Iny. de gas 41%

Recientemente ha tomado gran importancia la inyeccibén de gas como
un método de recuperacidn mejorada, para aumentar la recuperacidn en yaci-
mientos de aceite voldtil. Este proceso es mds favorable, pues se han te-
nido recuperaciones hasta del 66%. En la mayoria de estos yacimientos, la
inyeccidn de gas se hacia con el propGsito de mantener a cierto nivel la -
presidn del yacimiento y almacenar el gas para su uso futuro. En pocos ya-
cimientos el objetivo de 1a inyeccidn de gas era el de alcanzar la miscibi-
lidad, entre el gas inyectado y el aceite del yacimiento. Cuando la misci-
bilidad se lograba, los efectos capilares desaparecieron y la eficiencia de

desplazamiento alcanzaba el 100% en la zona barrida.



Debido al constante incremento, tanto en el precio como en la
demanda de gas natural, ha sido necesario buscar un substituto que posea
caracteristicas similares; como pueden ser el didxido de carbono (COZ)’

el gas de combustidn, el aire y el nitrogeno (N,).

Pero el uso, tanto de CO2 como del gas de combustién ocasionan
grandes problemas de corrosidn, el oxigeno que contiene el aire es alta-
mente reactivo, 1o cual causa problemas intolerables, tanto en sistemas
superficiales como en el yacimiento, también forma mezclas explosivas,
ignicidn espontanea, corrosidn, alteracidn de la formacidn, etc. El ni-
trogeno es mads econdmico que el CO2 y el gas natural, es un gas inerte
no corrosivo. Ademds, debido a las propiedades similares entre el gas na
tural y el nitrdgeno, es 1Ggico esperar que actlen de igual formas. Por
1o anterior se concluye que el nitrdgeno es un excelente sustituto del gas

natural y, por consiguiente, para obtener una alta recuperacidn en yaci-

mientos de hidrocarburos.

Ahora bien, la decisidn del uso de agua, gas o un proceso tipo
miscible, no esta enteramente basada en las caracteristicas del yacimien-
to, sino por factores econdmicos, leyes de conservacidn local y la dispo-
nibilidad de 1os fluidos necesarios para el proceso. Si dos o mds métodos
ofrecen la misma recuperacidn y la misma aplicabilidad al yacimiento, la
seleccidn final del proceso dependerd entonces de la evaluacidn econdmica

de los métodos considerados.



1.3 PARAMETROS DEL YACIMIENTO CONSIDERADOS

La efectividad de cualquier proceso de recuperacidn mejorada ge-

neralmente depende de tres factores.

1) Saturacidn: la cantidad de aceite en el yacimiento, cuando se ini-
cia el proyecto.

2) Eficiencia de barrido: el grado en el cual el yacimiento estard
en contacto con el fluido inyectado y,

3) Eficiencia de recuperacidn: la capacidad del proceso para despla-

zar a los hidrocarburos.

La saturacidn de aceite del yacimiento a cualquier parte en el
tiempo, es una funcidn del volimen de aceite inicial. La eficiencia de
barrido serd controlada por la localizacign de los pozos inyectores y pro-
ductores, la hetero geneidad del yacimiento, la relacidn de movilidades
y el limite econdmico del gasto de produccidn de aceite. La eficiencia de
recuperacion estara controlada por las fuerzas capilares existentes en el

yacimiento.

Las caracteristicas estructurales, también influyen en la aplica-
cion de c¢iertos procesos, los arreglos de pozos, la inyeccion de gas dis-
persa (ya sea convencional o miscible). Ademds 1a estructura porosa debe-

rd ser razonablemente uniforme; sin embargo, este no es un problema critico.



En general los pardmetros del yacimiento considerados en la in-
yeccion de nitrdgeno, son aquellos derivados de las propiedades fisicas
de 1a roca, las propiedades fisicas, quimicas y termodindmicas de los

fluidos y la descripcidn geoldgica del yacimiento (Tablas 1-2 y 1-3).

TABLA 1-2 PARAMETROS DEL YACIMIENTO CONSIDERADOS

PARAMETRO DEL
PROCESO SIGNIFICADO

Temperatura La temperatura es ijnversamente proporcional al

gasto de inyeccidn de nitrdgeno.

Porosidad Si el porcentaje de porosidad es considerado para
la inyeccion de nitrdgeno, las formaciones fractu-

radas no serdn ideales para este desplazamiento.

Permeabilidad La permeabilidad horizontal, asi como las permeabi-
Tidades relativas son importantes en la determina-
cidn de 1a aplicabilidad de este procesoc. La hete-
rogeneidad del yacimiento es muy importante, pues ~
afecta la eficiencia de barrido del sistema. Zonas
de alta permeabilidad en un yacimiento pueden provo
car la surgencia prematura, resultando una baja efi-
ciencia de barrido. En general el proceso de inyeccidn
de nitrégeno es mejér aplicado en yacimientos de baja
permeabilidad (10 md) donde el intercambio molecular

o el desplazamiento quimico es favorable la permeabi-



PARAMETRO DEL

PROCESO

SIGNIFICADO

Agua Congénita

Presidn de -

Saturacion.

Presion

Composicidn del
aceite y propie-

dades:

1idad puede ser mayor (50 md).

Es factor importante en la solubilidad del nitrdgeno,

1a salinidad y la composicidn del agua congénita.

Es muy importante la presidn de saturacidn en 1a de-
terminacion de la presion de inyeccién de nitrdgeno
y en la determinacidon de la presidn minima para alcan-

zar la miscibilidad.

Las viscosidades del nitrdgeno y el métano son del
mismo orden a 6,000 1bs/pg.

La solubilidad del nitrdgeno en el agua y salmuera es
directamente proporcional a la presidn.

E1 cambio de punto de rocio en el nitrdgeno es mds pro-
nunciado que en el gas natural, dada una misma presidn

diferencial.

La miscibilidad del nitrdgeno con el aceite ocurrird si
el aceite contiene suficientes hidrocarburos intermedios
(C2 - CG)‘ La miscibilidad es debida al fenGmeno de en-
riquecimiento del nftrégeno por la vaporizacion del acei-

te residual.



PARAMETRO DEL
PROCESO

SIGNIFICADO

Viscosidad y
Densidad del

aceite.

Estratificacion
y Formacion

Heterogénea

Profundidad

Saturacion

de aceite

La baja viscosidad y 1a alta densidad (API) en el
aceite son favorables para la inyeccidn de nitrd-
geno; es decir, una viscosidad menor a 10 cp. y una

densidad mayor de 35° API.

Para yacimientos de gas y condensado es desfavorable
un incremento en el punto de rocio, causado por la
inyeccidn de nitrdgeno, limitandose esta %nyeccién

a aquellas dreas que se encuentren en contacto con el
aceite, donde 1a mezcla estard influenciada por:

a). La relacidn de movilidades

b). La difusidn molecular asi como la dispersidn
c). La distribucidn y tamaifio de poros

d). Los cambios en los patrones del flujo, y

e). Los cambios en la presidn del yacimiento.

Un yacimiento somero no tolerard las altas presiones
necesarias para un desplazamiento miscible. General-
mente se aceptan yacimientos con profundidades mayores

a los 1,000 mt.

E1 proceso de inyeccidn de nitrdgeno no serd muy efec-
tivo en yacimientos que tengan saturaciones de aceite

residual del 20 - 25%.



PARAMETRO DEL
SIGNIFICADO
PROCESO
Otros Litologia del yacimiento, humectabilidad, espesor deil

yacimiento, propiedades de los fluidos (andlisis PViT),

si hay empuje hidradlico o del casquete de gas.

TABLA 1-3 PARAMETROS DEL FLUIDO DE INYECCION

PARAMETRO SIGNIFICADQ
Viscosidad del E1 nitrdgeno tiene una viscosidad del orden de la del

gas de inyeccidn gas que se encuentra en el casquete,

(nitrdgeno):. E1 nitrdgeno ocupa el 38% de mds espacio poroso por uni-
factor de volunen dad de volumen, que el gas del yacimiento.

de formacidn de

una inyeccién de

gas. En general,

un gran volumen

de gas serad despla

zado por el volu-

men de nitrogeno

inyectado.

E1 nitrégeno repre Un incremento en la presidn del yacimiento, aumentarad
siona al yacimien- la vida productiva del yacimiento.

to, ademds actia



PARAMETRO.;

SIGNIFICADO

como fuente de energfa
sin la inyeccion de -

fluidos.

E1 nitrdgeno puro es
miscible con el aceite
a altas presiones
(generalmente 7 4,000
lbs/pgz). La cual es
altamente dependiente
de los fluidos del
yacimiento.

E1 nitrdgeno posee un
factor favorable en su

densidad.

La presidn y 1a salini-

dad son importantes en
la solubilidad del ni-
trogeno en el agua y

salmuera.

Otros:

Cuando surge el nitrdgeno, este es producido
junto con el gas natural, pero es facilmente
separado del gas natural al incrementar su con-
tenido de calorfas.

Generalmente es menor que la densidad del cas-

quete.

E1 nitrdgenc es menos soluble en el agua,

que el CO2 y que el gas de combustidn.

Tiempo y efectos de produccidn, combustible o re-
querimientos de energfa para la produccidn del ni-

trogeno. Requerimientos de capacidad adicional ab-



PARAMETROS . SIGNIFICADO

sorbente. Eliminacion del nitrdgeno del
gas producido y 1a capacidad de las plantas

criogénicas para eliminar el nitrdgeno.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, poner en marcha en pro-
yecto de inyeccidn de nitrdgeno, permitird incrementar las reservas de
los yacimientos de aceite volatil, semivoldtil, gas y condensado y aque
Tios con caracteristicas favorables a la segregacidn gravitacional, de
una manera significativa. Algunos yacimientos con caracteristicas me-
nos favorables para este proceso de recuperaci6n mejorada, se han obte-
nido recuperaciones del 50 al 80% del volumen original de hidrocarburos.
Ademds permitird producir mds rdpidamente el yacimiento. Es mejor im-
plantar 1a inyeccidn de nitrdgeno al inicio de 1a explotacidn del yaci=-
miento, debide a que la recuperacidn final es altamente dependiente de

Ta saturacion de aceite al iniciar el proyecto.



REFERENCIAS

]v"

Roberts, G. R.., Jr. and Walker, S.W.

"Fluid Injection for Increased 0i1 Recovery"

Section II - Paper 20 presented at the 5th. World Pet. Cong.,
New York, N.Y. (1959)

Chapman Conquist
"Evaluating and producing volatile oil reservoirs”

World 0i1, Abril 1979, Pag. 159 - 162.

Herman Dykstra
“"The Prediction of 0i1 Recovery by Gravity Drainage"

dournal of Petroleum Technology, Mayo 1972, pags. 818 - 230.

Francisco Garaicochea P.
"Apuntes de Comportamiento de Yacimientos"

U.N.AK., F. L.

Koch, Jr. H. A. y Siobod, R. L.
"Miscible Slug Process"

Trans. AIME (1957), Vol. 210.



CAPITULO II




PLANEACION DE PROYECTOS DE INYECCION DE NITROGENO

El primer paso para 1a realizacidn de un proyecto de inyeccién de
nitrdgeno, serd el de efectuar un muestreo adecuado tanto de 1a roca co-
mo de los fluidos del yacimiento (niicleos, muestreo de fluidos, pruebas
de produccidn, etc.) Otro factor importante son los registros de pro-
duccion, asi como también la correcta interpretacion de los registros de

formacidn.

E1 segundo paso, es el uso del equipo disponible en el laboratorio
para posteriormente hacer extensivas las propiedades medidas en el labora
torio a todo el yacimiento. Los niicleos y fluidos del yacimiento dispo-
nibles deberdn ser estudiados exhaustivamente para lograr el completo co-

nocimiento de sus propiedades.

Una prueba piloto es formalmente considerada como un tercer pase.
‘Actualmente, este tercer paso generalmente se suple por un simulador compu
tacional. Este cambio ha sido dado debido al desarrollo de mejores equi-

pos y procedimientos de computacidn.

Las pruebas piloto de la inyeccidn de nitrdgeno constituye el cuarto
paso. Estas pruebas proveen la comparacidén final sobre la compatibilidad
de las caracteristicas del yacimiento con las del proceso. El quinto y
Gltimo paso, es el andlisis econdmico de aquellos procesos que ha demos-
trado ser aplicables al yacimiento. La decisidn final de cual proceso de

berd ser empleado estard basada en los resultados de estos andlisis.



En 1950 el Instituto Americano del Petrdleo (API) publicd
en forma detallada Ta manera en que deberd planearse un proyecto de
R.M. Es imprdctico obtener todos los datos contenidos en esta lista.
Sin embargo, los datos deberdn ser tan completos como sea posible.

Esta 1ista ha sido resumida para una mejor comprensién en el Apéndice A.

2.2  INVESTIGACION DE LABORATORIO

La porosidad, permeabilidad, saturaciones iniciales de Fluidos;
presion capilar, distribucion de poros, relaciones Kg/Ko, Ko/Kw, presidn
de saturacidn, relaciones gas-aceite en solucidn, viscosidad del crudo y
su factor de volumen de formacidn, son datos que deberdn ser obtenidos
para el yacimiento, mediante andlisis de laboratorio. De particular im
portancia son las relaciones de permeabilidad y saturacion de los fluidos

en el yacimiento.

2.2.a DATOS GENERALES PARA EL ANALISIS DE NUCLEOS

a). Tipo de nicleo, tipo de herramienta empleada en su obtencidn.
b). Nombre de la compafifa o individuos que hicieron el anilisis,
fecha de corte de niicleos, de muestreo y de analisis.
c). Datos y perfiles de Ta saturacidn de aceite:
1.~ Discusidn de cualquier diferencia entre saturaciones de
nicleos especificos y reconocimiento general de la satu-

racidn de aceite en el yacimiento.



- 17 -

2.~ Contenido de aceite, por acre y porcentaje de aceite

contenido por acre-pie.

d).- Datos y perfiles de la saturacifn de agua.
1.- Determinacidn del contenido de agua ineresticial o exten
sidn de la infiltracién del agua del fluido de perfora-
cidn, indicaciones acerca de los posibles aumentos del

contenido de agua.

2.~ Comparacion del contenido de agua determinado por andlisis

de nlicleos y los calculados por registros eléctricos.

3.- Determinacidn del contenido de agua por el método de des-

plazamiento capilar.

e).- Datos y perfiles de porosidad
f).- Datos y perfiles de permeabilidad
g).- Interpretacidn de los datos de los andlisis de nicleos; debe-

r&n incluir:

1.- Determinacién de la continuidad a lo largo de los planos

de capas.

2.~ Clasificacion de la formacidn con respecto a la saturacidn,
porosidad, permeabilidad y espesor.

3.- Determinacidn de ia permeabiiidad minima que serd afecta-
da por el proyecto de recuperacidn mejorada y el limite
econdmico de produccién.

4.- Recuperaciones obtenidas por los diferentes procesos.

Las pruebas se deberdn también dirigir para observar la aplicabili

dad de procedimientos disefiados y presentados por la literatura técnica.



2.3  PROCESAMIENTO DE DATOS POR COMPUTADOR

La computadora ha venido a ser una herramienta importante en la
evaluacion de 1a aplicabilidad de los procesos de recuperacidn mejorada.
La mayoria de las técnicas de produccidn que serdn discutidas en los ca-
pitulos posteriores, han sido programados para su procesamiento en compu

tador.

E1 uso de la computadora reduce el tiempo previamente requerido pa
ra hacer los cdlculos manuales o por calculador por dias, horas, minutos
o segundos. Esta reduccidn en el tiempo provee de beneficios adiciona-
Tes a los investigadores al hacer posible el efecto giobal de Ta mayoria
de las variables, aﬁn}équé]las que previamente no habian sido consideradas

debido al Targo tiempo requerido para conocerlas.

Andlisis de balance de materia, como el método de prediccidn propues

to por Tarner7

, para obtener 1a recuperacién en yacimientos con empuje por
gas en solucidn y 1a recuperacidn por inyeccion de agua, usando métados

de prediccidon como el desarrollado por Buck1ey-Leve}§tt8, o bien la técni
ca propuesta por Dikstra-Parsong, son algunos de los cdlculos de rutina

para los cuales se han desarrollado programas de computadora.

La computadora deberd siempre ser alimentada ton datos reales. Hay
una verdad basica, la cual puede ser aplicada al trabajo de 1a computado-~
ra, “entra basura = sale basura". Cuando son utilizados los andlisis de la
‘computadora como un tercer paso en el.diseﬁo de procesos de inyeccidn, el

primero y el segundo paso vienen a ser doblemente importantes y la palabra



"clave” a ser guardada en la mente a través de los pasos uno y dos es,
“representativo". Un inadecuado muestreo puede ocasionar grandes proble

mas posteriores.

En unos cuantos afios la "simulacién de yacimientos" ha venido a
ser una herramienta practica de 1a ingenieria de yacimientos. Si bien
esta es una vieja herramjenta, Tos avances en los Tenguajes han permiti-
do una flexibilidad no permitida previamente en 1a programacidn. 0 de hg
recalcé que, la simulacion es una representacién de un proceso, ya sea de
un modelo tedrico o fisico. Un simulador del yacimiento puede utilizar
un modelo volumétrico de balance de materia o de avance frontal. Es im-
portante darse cuenta que cualquier modelo construido rendird respuestas
que son limitantes para el tipo de modelo base, seleccionado para describir

el movimiento de fluidos.

La simulacién es una valiosa herramienta en el estudio de los proce-
sos. de recuperacidn mejorada (RM) porque permite al investigador, estudiar

una variedad de esquemas sobre el comportamiento del campo, sobre un amplio

10

rango de condiciones de operacidn. Coats' = presentd la siguiente lista

de problemas que deberfan ser resuletos por la simulacidn.

1.~ Determinacién del comportamiento de un campo petrolifero bajo
inyeccidn de nitrégeno, gas, agua o bien bajo agotamiento na-

tural.

2.- Comparacidn de flancos convenientes para la inyeccitn como 1os

opuestos al arreglo de pozos.



3.- Determinacidn de los gastos de Tocalizacidn de pozos y de
espaciamiento.

4.- Estimacion del efecto del gasto de produccidn sobre la recupe-
racion.

5.- Calculos del gas total del campo entregado por un nimero de
pyzos dado, pozos en ciertos sitios especificos.

6.- Estimacién del drene en campos heterogéneos de gas y aceite.

Esta lista presenta solamente unos pocos, de los posibles usos de

1a simulacion. Coats]0

presentd una excelente regla general, sequida en
la seleccifén de un simulador: "seleccionar el modelo menos complicddo y
1a descripcion del yacimiento mds natural que permita la estimacidn deseada

del comportamiento del yacimiento”.

2.4 PRUEBAS PILOTO Y SUS VALORES

El prop6sito de una prueba piloto es el de determinar 1a respuesta
del yacimiento a los procesos RM con el fin de justificar las grandes in
versiones requeridas a escala completa. El1 disefio y 1a localizacién de
una prueba piloto es un factor critico. Tres reglas importantes deberdn

considerarse en el desarrollo de una prueba piloto".

1.- La localizacidn de 1a prueba pilqto deberd ser dentro del drea
en que se efectuard el proyecto a escala completa.

2.~ ET1 area seleccionada para 15 prueba piloto deberd ser repre-
sentativa del yacimiento entero. Si no hay dreas semejantes,

entonces algunas dreas deberdn ser seleccionadas. Estas dreas



deberdn tener pozos que estén en buenas condiciones mecinicas.
3.~ El1 comportamiento esperado sobre las bases en las cuales la -
prueba piloto serd desarrollada, deberdn ser especificadas
antes de iniciar la prueba. Los objetivos y comportamiento
deseado para encontrarios deberdn ser recordados como parte del

piloteo.

Las primeras dos reglas son particularmente importantes en yacimien-

tos heterogéneos y con sistemas porosos altamente variables,

Los resultados de las pruebas piloto deberan ser analizadas con cui-
dado. Las pruebas piloto generalmente se realizan en dreas no confinadas,
mientras que el total del yacimiento cae dentro de un drea "confinada®.

En un drea no confinada se puede “ganar o perder” cierta cantidad de acei-

te en alguna porcion adyacente al drea de 1a prueba piloto.

También, solamente una parte del fluido inyectado es Gtil en el des-
plazamiento del aceite hacia Tos pozos productores del drea de la prueba
piltoto, el resto del fluido escapa a los alrededores del yacimiento. Estos
factores importantes se pueden compensar con andlisis propuestos y la inter
pretacidn de los resultados de la prueba piloto. Fisher-Cosenbaum‘z, han
observado que cuando 1a respuesta en una prueba piloto es casi inmediata
el comportamiento corresponde al de un yacimiento homogéneo. Ei comporta-

miento observado es una medida de la heterogeneidad del yacimiento.

Si 1a respuesta ocurre después del tiempo predicho, la permeabilidad

de la formacign cercana al pozo productor, es posiblemente mds baja que el



promedio de l1a permeabilidad de la formacidon. Esto también puede ser

el resultado de taponamientos o la presencia de arenas ladronas, las
cuales 1Tevan el agua a otras porciones del yacimiento. Una prueba pi-
Toto determina la aplicabilidad de un proceso propuesto para un yacimien
to particular. En yacimientos singularmente grandes, es comin efectuar
dos pruebas piloto de diferentes procesos. Una prueba piloto puede ser

vir para calcular las siguientes caracteristicas:

1.~ La inyectividad del yacimiento, 1a cual deberd ser conocida
cuando se disefia el equipo de inyeccidn.

2.- La existencia de permeabilidad direccional. En l1a selec¢idn
de los puntos de inyeccidn, para la realizacidn completa del
proyecto, deberd tomarse en cuenta cualquier movimiento pre-
ferencial del fluido inyectado.

- 3.--‘Lé existencia de zonas ladronas, que pueden causar grandes
pérdidas de aceite al canalizarse el fluido inyectado por esas,
zonas y posteriormente, el fracaso de este proyecto. Si se
encuentra una zona ladrona se investigard la facilidad de ser
obturada.

4.- Lla existencia de cualquier barrera al flujo, asi como faltas.

5.- La existencia de problemas de produccién causados o agravados
por la inyeccidn, por ejemplo 1a corrosidn, produccién de par-
ticulas de arena, formacién de emulsiones y de incrustaciones
de sales.

6.~ La facilidad de convertir pozos productores a inyectores.
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Deberd hacerse énfasis que el propGsito de una prueba piloto,
no debera ser unicamente el de determinar el factor de recuperacidn

o el porcentaje de aceite recuperado del yacimiento.

2.5 CONTROL DEL PERFIL DE INYECCIOM

Se considera muy importante detectar la presencia de zonas ladro
nas en los procesos de recuperacidn mejorada. E1 éxito econémico es
dependiente de las eficiencias de desplazamiento, tanto vertical como

horizontal, del proceso.

Si existen zonas ladronas, éstas podrdn conducir a la inyeccidn de
fluidos en cantidades excesivas y resultard en una falla del proyecto,

- por la baja eficiencia de barrido.

En la ausencia de grandes zonas ladronas, es alin necesario evaluar,

o el perf11 de 1a 1nyecc1on Cua\quuer porcidn del yacimiento que permita

la entrada de grandes volimenes de fluido inyectado, se podrd convertir
en una zona ladrona. E1 control del perfil de inyeccidn ha sido 1levado
a cabo con una variacidn en los grados de éxito mediante la perforacidn
selectiva de intervalos, el taponamiento selectivo o 1a reduccidn de la

movilidad relativa del fluido inyectado al ace1te13

E1 taponamiento selectivo en pozos inyectadores no es nuevo en la
industria petrolera. Con este objeto se han empleado el cemento, parti-
culas coloidales, sdlidos inertes, parafinas, ceras, resinas orgdnicas,

emulsiones y &cido gelatinizado sflico. Dos técnicas comunes de tapona-



miento selectivo son:
1.- La depositacion de un agente que penetra en la formacidn
y que obtura Ta zona ladrona a cierta distancia del pozo
y
2.- La depositacién de un agente que obtura la formacién alre-

dedor del pozo inyector.

E1 éxito del uso de estos dos agentes dependerd de Ta continuidad
de los estrato impermeables, a través del yacimiento. Si esto no ocurre,
el fluido inyectado vuelve a entrar a las zonas ladronas una vez pasada
la zona obturada. La migracidn vertical de fluidos en algunos casos pa-
rece haber sido la causa de falla de algunas pruebas de control en el

perfil de inyeccidn.

Donde Tos estratos impermeables no son continuos, se han utilizado
emulsiones aceite-agua (con alta concentracidn de aceite), gelatinas y po
1imeros. La ventaja del uso de estos productos estd en aquellos que fi-
cilmente penetran a 1a formacidén y actian a distancias mayores de 40 pies
del pozo inyector. E1 volumen usado de estos materiales deberdn ser lo
suficientemente grande para resistir el movimiento, el cual podrd ser
causado por la presidon diferencial a través del bache de material.

Estos aditivos son similares en diversos procesos de inyeccidn: también
se usan para obturar canales con altas permeabilidades, en yacimientos de

baja permeabilidad.
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3.1 PROPIEDADES DEL NITROGENO

3.1.a Propiedades Fisicas: En la Tabla 3.1 se indican algunas de las pro-

piedades mds importantes del nitrdgeno, de los cuales se observa que los va
lores de energia de ionizacidon revelan que el nitrdgeno mantiene a sus elec
trones mds firmemente; las electronegatividades muestran que el nitrdgeno
tiene una afinidad alta y es un elemento Tquido en una variacion de 14°C

(de -196 a -210°C).

Tabla 3-1 PROPIEDADES FISICAS DEL NITROGENG

PROPIEDAD FISICA NITROGENO (N)
Apariencia a temperatura ambiente Gas incoloro
Peso molecular 28.013

Formula molecular comin N,

Punto de fusidn, °C -210
Temperatura critica, °C -147

Punto de Ebullicidn, °C -196
Comprensibilidad (Fig. 3-2)
Energfa de ionizacidn 14.5

eV/atomo Kcal/mol 334

Presidén Critica, atms. 33.5

Solubilidad (Fig. 3~3)
Conductividad térmica 6 x 1070 (cal/seg) / (Lcmz) (°C/cm)
Electronegatividad 3.0

Volumen critico cm3/gr. mole 89.05




3.1.b. Propiedades Quimicas: Una de las propiedades mds sorprendentes del

nitrégeno (en realidad es una de las propiedades quimicas mis sorprenden-
tes de todos los elementos) es, quizd, la inactividad del nitrdgeno ele-
mental. Con una electronegatividad de 3.0 (igual a la del cloro y supera-
da solamente por la del oxigeno y la del fldor), el nitrdgeno deberia ser
uno de los elementos mds activos. En realidad, su resistencia a reaccionar
con otros atomos, nace de la gran afinidad de Tos datomos de nitrdgeno para
combinarse entre si. En las moléculas de nitrdgeno elemental, Nz, los dos
dtomos de nitrdgeno comparten tres pares de electrones. A este tipo de
enlace se le denomina "Enlace Covalente Triple", & mds simplemente,"Enlace

Triple".

N=N

e
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”e
L=}

De acuerdo con la teorfa OM, el ndmero neto de enlaces en el Nz es

de tres, que corresponde al miximo para moleculas diatdmicas en los elemen~
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3.1.c.1 Diagramas de Energias Libres para el Nitrdgeno:

En la figura 3-4, Tos valores graficados de E° para diversos pares
revelan parte de la quimica de 6xido reduccidn del nitrdgeno. De ahi se
concluye que cualouier compuesto en el que el nitrdgeno tenga un estado
de oxidacion positivo es un agente oxidante relativamente fuerte, también

permite discutir un buen nimero de hechos bastante conocidos.

La estabilidad y 1a inactividad del nitrdgeno elemental pueden co-
rrelacionarse facilmente con las pronunciadas pendientes que. conducen al
HNj G al Np0, ain cuando la reduccién del N, a NH,+ se ve favorecida por
una dismunicidn de energia libre, esta reaccidn no se verifica directa-

mente.

3.1.c.2 Sustancias Naturales

El nitrdogenoc elemental, HZ’ forma el 78% del aire (Tabla 3‘2)],

constituyendo asi uno de los elementos naturales mds abundantes.

TABLA 3-2 COMPOSICION DEL AIRE

ELEMENTO PORCENTAJE ELEMENTO PORCENTAJé
Nitrégenc 78.1 Helio 0.005
Oxfgeno 20.9 Kriptén 0.001
Argén 0.9 Hidrocarburos 0.0001
Di6xido de carbono 0.03 Hidrdgeno 0.00005
Neén 0.002

As{ como pequefias cantidades de Xendén y otros gases.
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Compuestos del Nitrdgeno en los Hidrocarburos.

E1 contenido de nitrégeno‘en Tos petréleos crudos es bajo por
lo general. Parecen ser errdneos los antiguos andlisis que indicaban
hasta un 2% de nitrdgeno para algunos crudos; el mdximo registrado en
trabajos recientes es de 0.88% en peso para un crudo de Oxnard, Cali-

fornia.

La mayoria de los crudos californianos y algunos de otras dreas
contienen de 0.1 a 0.7%, sin embargo no son raros los crudos sin nitré-
geno detectable o con trazas de €1 unicamente. En general, cuanto mds
asfaltico es el petréleo es mayor su contenido de nitrégeno. Se ha es-
tablecido una correlacidn entre porcentajes de nitrdgeno y residuo car-

bonosoz, a mayor valor de este Gltimo mds alto porcentaje de nitrdgeno.

‘La presencia de nitrdgeno en el petrdleo tiene en las operaciones
de refinerfa un significado mucho mayor de 1o que podria esperarse a
jdzgar por las pequefias cantidades presentes. Los compuestos del nitrd-
geno pueden ser responsables del envenenamiento de los catalizadores de
cracking3, contribuyen también a la formacidn de gomas en productos tales
como el fuel oil doméstico4. La tendencia de los afios recientes hacia
un fraccionamiento mds profundo del crudo para obtener materias primas
para el cracking catalitico ha acentuado los efectos perjudiciales de

los compuestos del nitrdgeno, al concentrarse &stos en las fracciones

de mds alto campo de ebullicién.

Se han encontrado compuestos del nitrdgeno en fracciones del

petrdleo que destilan a temperaturas tan bajas come 225°C,; sin em-



bargo, del nitrdgeno total en 12 crudos examinados, se encontrd un

85-100% en residuos que :estilaban por encima de los 300°C, a 30 mm. 3.

Otros autores han confirmado 1a naturaleza no voldtil de la mayoria

de los compuestos del nitrdgeno en el petré]eos.
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Dichos compuestos pueden concentrarse en la porcidn asfalti

ca de los crudos 6 de sus fracciones residuales.

Por ejemplo, por precipitacidn con pentano, un petréleo cru
do virgen de Wilmington, California, que contenfa 0.65% de nitrdgeno
dié una porcidn asfdltica que representaba un 5.7% del crudo total,
que contenia un 2.4% de nitrdgeno. También es eficaz para concentrar
Tos compuestos de nitrdgeno de adsorcién con florisil; aquellos tien-

den a adsorberse mds fuertemente que los otros componentes7.

Los compuestos nitrogenados del petrdleo pueden clasificarse
como "basicos" y “"no bdsicos", las proporciones relativas dependen del
procedimiento empleado. Con dcidos minerales diluidos pueden extraer-
se bases de peso molecular relativamente bajo; bases igualmente fuertes
de mayor peso molecular pueden quedar sin extraer por causa de su des-
favorable reparto entre las fases aceite-agua. Se ha desarrollado un
método por el cual los compuestos del nitrdgeno se clasifican como bd-
sicos o no bdsicos, segin se puedan valorar ¢ no con dcido perclérico

en una solucion 50-50 de dcido acético glacial y bencenoe.

La aplicacién de este método ha demostrado que 1a relacidn del
nitrdgeno “basico” al nitrégeno total es aproximadamente constante,
cualquiera que sea la procedencia del crudo, variando solamente de 0.25
a 0.34 para catorce crudos investigados. Por lo demds se encontrd que
dicha relacidn variaba sélo moderadamente a través de todo el campo de

fracciones destiladas y residuales.
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Como resultado del trabajo de Bailey’ de 1929 a 1941 y de 1a
labor reciente de Lochte]0 se posee considerable informacién concer-
niente a 1a constitucion de los compuestos de nitrdgeno extraibles

de los destilados petroliferos con dcidos minerales diluidos.

Se dispone de poca informacién relativa a aquellos compuestos

iR

que no puedan ser extraidos con dcidos minerales diluidos ', éstos

contienen la mayor parte del nitrdgeno del petrdleolz. Saver, Meipol-

]3, se valieron de fraccionamiento por adsorsidn para con-

der y Brown
centrar los compuestos del nitrdgeno en dos destilados del fuel oil
para calefaccion doméstica, a saber, uno procedente del cracking cata-
1{tico y otro de la destilacidn directa, ambos de un crudo de Kuwait.
El examen de los concentrados por espectrometria de masas indicd la
presencia de carbazoles, indoles y pirroles en adicidn a las piridinas
y quinolinas bdsicas. Para el producto de la destilacidn directa, la
distribucion de los diversos tipos en el concentrado de nitrégeno es

comd sigue:

CONCENTRADO PORCENTAJE
Piridinas. . . . . . . - - « . 43.9
Carbazoles . . . . . . . . . . 29.5

Indoles . . . . ¢« ¢« ¢+ ¢+ ¢+ .+ 9.4
Pirroles . . . .« « « « « o . . 8.9

Quinolinas . « « ¢ « « + « . . 8.3




Otros constituyentes de 1a porcidn de nitrdgeno no basico
son las porfirinas (complejos nitrdgeno-metdlicos). Han sido ha-
1lados en varios petrdleos crudos europeos y norteamericanos“. En
crudos californianos se han reconocido porfirinas de niquel 15 y

de vanadi 016.

3.2 Consideraciones de la fase de equilibrio para el Nitrdgeno
Estudios de laboratorio usando nitrégenc puro como gas de in-
yeccidn fueron desarrollados para observar la elevacidn en la presidn

de rocio con nitrdgeno y con gas natural (tabla 3-3, fig. 3-6).
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TABLA 3-3 ELEVACION DEL PUNTO DE ROCIOQ CON EL -

NITROGENO
MEZCLA INYECCION ACUMULATIVA OE PRESION DE ROCIO
NITROGENO (PIE37BL) (LB/PLUG?)
0 3,248
1 151 4,060
2 395 5,081
3 638 6,030
4 940 7,100

Usando gas pobre § nitrdgeno para desplazar el fluido del ya-
cimiento, se forma una mezcla de gas desplazante con el fluido ‘del
yacimiento en el frente de desplazamiento. Con estas pruebas de equi-

librio se puede concluir que:

1.- Cuando la mezcla ocurre, el punto de rocio se eleva, y
2.- Ocurre una pérdida de condensado en la regi6n de la mez-
cla con cualquier gas (nitrdgeno & gas pobre), si la

presidn del yacimiento se mantiene cerca de la presion

original de rocfo.
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También, indican que la pérdida de condensado serd mas grande
en la zona de mezcla, si el gas de inyeccidn es el nitrdgeno. Para
moderar este efecto de comportamiento de fase durante el desplazamiento,
se 11evo a cabo una prueba de desplazamiento para determinar los pardme-
tros a ser controlados. Durante el desarrollo de la prueba, la relacidn
gas~-ifquido producida permanecid constante hasta que aproximadamente el
1.07 V P (Volumen Poroso) de nitrdgeno se habia inyectado y el 98.4%
del 1iquido habia sido recuperado16 (Fig. 3-8). En este punto la rela-
cidn gas 17quido se incrementd grandemente y la densidad del gas produ-

cido aumentd hasta casi la densidad del nitrégeno puro.
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La alta recuperacién de 1iquido indica que ocurre muy poca
mezcla cuando el nitrdgeno desplaza al fluido del yacimiento, Las
pruebas anteriores de equilibrio, indican que el cambio en el punto
de rocio es causado solamente por una pequefia cantidad de nitrGgeno.
E1 fluido del yacimiento (parcialmente disminuido en componentes in-
termedios) se pondrd en contacto con el nitrGgeno en repetidas ocasio

nes. Finalmente sGlo el gas hidrocarburo estard en contacto con el

fluido original del yacimiento y no el nitrdgeno.

3.2.a. MEZCLA CON EL FLUIDO DEL YACIMIENTO.

Las diferencias de densidad en los fluidos, las variaciones
en las permeabilidades de los diferentes estratos y el arreglo de po-

20s inyectores - productores puede causar la mezcla en los pozos de -



produccién pero tendrd reiativamente poco efecto en 1a mezcla. La ex~
tensidn de la mezcla dentro del yacimiento, ciertamente serd afectada

por los siguientes factores adicionales.

1.~ Relacion de movilidades
2.- Difusidn molecular y dispersidn intergranular
3.- Cambios en el patrdn de flujo, y

4.- Cambios en la presidn del yacimiento.

La relacion de movilidades para el nitrdgeno es del rango de
1.2 a 2.2. Asi el desplazamiento con nitrigeno aunque inestable, es
atin mds estable que para el gas natural (su movilidad es de 1.4-2.6).
Los datos sobre difusidn molecular de gases hidrocarburos a condicio-
nes de yacimiento estan disponibles en la literatura]7’ 18. Varios
autores han presentado correlaciones, relacionando la difusién a la

19, 20

dispersidn durante el flujo a través de medios porosos Algunos

21, 22

otros articulos revisan y comparan estos fendmenos junto con

otros mecanismos importantes en el desplazamiento miscible.

El efecto de flujo en yacimientos petroliferos, generalmente
obedece a 1a "Ley de Darcy”, que supone un flujo laminar con veloci-
dades no muy grandes, como en algunos pozos de gas. En resumen, una
relacidn de movilidades desfavorables o una gran diferiencia en las
densidades de los fluidos, podrd conducir a una mezcla significante
dentro del yacimiento. Las propiedades de los fluidos y del yacimiento
deberdn ser evaluadas para determinar si l1a mezcla causada por estos

fendmenos es inaceptable para el buen funcionamiento del proceso. Es



necesario planear y contrelar los gastos de inyeccidn y de produccidn

para minimizar la ocurrencia de cambios en los patrones de flujo.

Se observa que la pérdida de condensado resultante de 1a mezcla
en el yacimiento, concierne tanto a aplicaciones en proyectos de inyec-
ci6n de gas como en los de nitrdgeno; sélo que en proyectos de inyeccidn
de nitrdgenc se debe considerar el costo del tratamiento del gas con

nitrégen023.

3.3 PRODUCCION DEL NITROGENO

Comenmente, hay dos procesos para convertir grandes volimenes
de aire a nitrdgeno (0 a un gas que consiste principalmente de nitrégeno

casi el 88% con algo de COZ)‘ Estos procesos son:

Separacidn del aire: un proceso criogénico (licuefaccidn y des-
tilacidn del aire) produce gas nitrdgeno de 99.999% de pureza, con pe-

quefias cantidades de aragdn y algunas otras de gases inertes.

Generacion de Bas Inerte: Este proceso convierte productos de
la combustion (que contiene nitrdégeno, didxido de carbono, mondxido de
carbono, vapor de agua, oxigeno residual y éxidos de nitrdgeno) de un
motor de combustidn interna en malas condiciones o del gas de combustidn
de una caldera a un gas que contiene nitrégeno (arriba del 88%.), didxi
do de carbono asi como los 6xidos de nitrdgeno substancialmente reduci

dos, oxigeno residual, vapor de agua y monéxido de carbono.
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Usando cualquiera de los dos procesos, el nitrdgeno se puede
generar en casi todas las localizaciones. La tecnologia de estos pro
cesos ha sido muy desarrollada, pues se ha practicado en la industria

por algunos aifios, utilizando equipos probados.

En aplicaciones a campos de aceite y de gas, la generacidn de
nitrdgeno ha sido practicada por cerca de quince afios. Algunos articu
los han sido escritos para describir este proceso, el equipo reguerido

¥ su operacion.

l.a separacidn del aire fue introducida en los campos petrolife-
_ros.hace solamente cinco afios. Desde entonces nueve operaciones han
comenzado y han sido designados veinte campos para la inyeccidn de ni-
trdgeno de la separacidn del aire (en los Estados Unidos). A diferen-
cia del proceso de generacidn de gas inerte posee, dentro de la litera-

tura técnica muy poca informacidn sobre Ta separacion del aire.

3.3.a. Tecnologia de la Separacion del Airve

La separacidn del aire en los Estados Unidos tuvo su origen con
:una pequefia planta importada de Europa en 1907. Desde entonces esta in-
dustria ha crecido, pues hasta octubre de 1981 ha tenido una capacidad
de proceso de casi 10 billones de pies cibicos por dia de nitrbgeno y

oxfgeno y consume sobre 10 billones BTUs por hora de energia.

E1 proceso criogénico para la separacitn del aire en sus compo-

nentes principales, nitrdgeno y oxfgeno, se pueden considerar como cin-



co unidades operativas; compresidn del aire, eliminacién de contaminan-
tes, intercambiador de calor, destilacidn criogénica y compresidn del

producto.

Compresion del ajre. Las primeras plantas requerian la entrada
del aire de 150 a 200 atmosferas, mediante el uso de bombas reciprocan-
tes. Las plantas moderpas requieren de una baja presidn de entrada del
aire (de 6 a 7 atmdsferas) para su ciclo, mediante el uso de compreso-

res de aire centrifugos o axiales.

Eliminacidn de contaminantes. Los contaminantes que debieran
ser eliminados del aire antes del proceso de destilacidn son; vapor de
agua, dioxido de carbono y las pequefias cantidades de hidrocarburos que
contengan. Generalmente se usan dos sistemas de eliminacifn: Uno es.
el ciclo del intercambiador reversible de calor que congela el agua
y el CO2 sobre la superficie del intercambiador de calor, seguido por la
absorcidon de los hidrocarburos a temperaturas criogénicas. El otro es
el ciclo purificador, en el cual todos los contaminantes son absorbidos
por un cedazo molecular a temperatura ambiente. Ambos ciclos estdn per-
fectamente establecidos y su seleccidn dependerd del valor del producto,

el costo de la energia y el volimen de nitrdgeno requerido. -

Intercambiador de calor: Este intercambiador de calor congela el
aire a la temperatura criogénica necesaria para la destilacidn en los

platos de aluminio de la columna.
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Estos intercambiadores especiales son producidos en tamafios modulares
Yy se pueden operar conjuntamente para proveer de la superficie necesa

ria para la transferencia de calor.

E1 vapor de agua es inicialmente condensado en el intercambia-
dor de calor, después el didxido de carbono y el vapor de agua son re-
movidos (como s6lidos) de las superficies de las partes enfriadoras del
intercambiador. Las operaciones pueden ser continuas mediante el uso
de estos intercambiadores en paralelo e invirtiends periddicamente la
direccion de flujo. EI nitrdgeno que se desperdicia causa el congela-
miento de los productos al sublimarse y ser descargados con los dese-

chos.

Destilacidn criogénica. La separacidn del aire puede requerir de
uno o dos pasos de destilacion. La primer destilacidn produce nitr&geno
altamente puro y una corriente rica en oxigeno, la cual es descargada
si el nitrégeno es el {nico producto requerido. Sin embargo, si se re-
quiere oxigeno de alta pureza, la corriente rica en oxigeno es posterior-
mente destilada, para producir oxigeno como producto, asi como una corrien
te de nitrdgeno de baja pureza que serd entonces descargada a 1a atmis-

fera.

E1 hielo se forma frecuentemente en 1a parte exteridr de 1a Tinea
de gas, corriente abajo de una vdlvula estrangulada o perforada debido

a la expansién del gas. Este fenémeno de congelamiento es conocido como



efecto Joule-Thompson, Ticuando el aire, éste puede entonces ser separado
en nitrdgeno y oxigeno, por un fraccionamiento a una temperatura de -308°F

aproximadamente.

El aire 1iquido es destilado en una columna fraccionadora para pro-
ducir ya sea nitrdgeno puro, oxfgeno puro o una combinacién de ambos. Una
gran cantidad de aire se puede licuar por el paso del flujo de una corriente
a través de una turbina, para posteriormente reducir la temperatura en una

modificacidon al proceso Joule-Thompson como se hace en algunas plantas.

Para licuar el aire, se utiliza dicho efecto mediante el paso del
aire a través de una vilvula de expansidn. Entonces Ta porcidon de aire
licuada se usa para producir nitrdgeno u oxfgeno dependiendo del diseiio
de la planta, E)1 gas que permanece frio es utilizado en varios intercam-

biadores de calor antes de ser descargado como desecho.

Compresion del Producto. La compresidn de los productos gaseosos
a su presidn de uso, cubre un amplio rango de aplicaciones, de las tipicas
15 a 30 atmoésferas de compresores centrifugos de oxigeno de la industria
del acero y quimica a las 200 a 500 atmésferas de los compresores recipro-
cantes de nitrdgeno usado en aplicaciones de procesos de recuperacign me-

jorada (RM).

3.3.b. SEPARACION DEL NITROGENO PARA PROCESOS DE R.M.

Los elementos bdsicos que constituyen una planta de separacidn de
aire pueden ser: filtros, compresores, enfriadores de agua, enfriadores

por expansifn, purificadores y separadores criogénicos (Fig. 3-10).
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E1 diagrama mostrado en la Fig. 3-11 es también un esquema de
Ta produccidn criogénica del nitrdgeno para aplicaciones en procesos de
R.M: Inicialmente el aire es comprimido a casi 6 atmdsferas antes de ser
congelado a -285°F en el intercambiador de calor (RHX) que a su vez eli-
mina el agua y el C02. En este proceso se usa una trampa de absorcibn de
silicagel para eliminar el CO2 ¥ las pequefias cantidades de hidrocarburos
que aln puedan permanecer en el sistema, antes de Ta entrada del aire a la

columna de destilacidn.

El aire puro y seco es enfriado entonces a -285°F. ‘Este es almace-
nado en 1a columna de separacidn hasta que se Tlepa. La columna estd di-
vidida en dos partes (Fig. 3-10), 1lamadas columna superior y columna infe

rior o bien como el condensador y la columna de destilacién.

La alimentacidn de aire a 1a columna entra por el destilador a una
altur; correspondiente a una composicidn dada del aire. La primera sepa-
racion produce nitrogeno con 90% de pureza, el cual asciende a Ta parte
superior de 1a columna a contra flujo con el oxfgeno licuado. E1 oxigeno

crudo 1iquido es removido de la parte inferior de la columna inferior.

E1 oxigeno crudo de la columna inferior es enfriado a través de una
vdlvula-de expansién en &1 condensador a una temperatura de -298°F (o punto
de ebulticiGn del 02). posteriormente se le expande en una turbina cricgé-
nica, para proveer de refrigeraci6n al sistema y, una vez gastado, es regre

sado a la atmosfera por el RXH junto con el CO2 y el agua.
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La corriente de vapor del nitrdgeno es enfriado por el RXH a
temperatura ambiente y como esta misma corriente fluye a través de las
dos columnas, 1a forma de operar a estas, serd de acuerdo con el produc
to final deseado. Ajustando la temperatura, tamafio de las columnas, nd
mero de platos y relaciones 1iquido-vapor se puede obtener nitrégenc del

99.999% de pureza, obtenido de 1a salida de 1a columna superior.

Es conveniente recalcar que las pequefias cantidades de metano,
acetilenc y otros gases hidrocarburos, estan contenidos en la limpieza
normal del aire, y que operaciones continuas pueden causar l1a acumula-
cion de esos hidrocarburos en el fraccionador criogénico, resultando

una mezcla potencialmente explosiva con el oxigeno.

Para evitar estas acumulaciones, generalmente se tienen dos
absorbentes con silicagel, de los cuales, uno esta en servicio mientras
que el otro es regenerado; a fin de remover cualquier posible acumulacidn
de hidrocarburos debida a cualquier falla en los absorbentes, se provee

de una pequefia ventilacién continua con la atmésfera al condensador.

Finalmente el nitrdgeno producido es conducido a la succidn del
compresor de productos de una a5 atmésferas. Este es el ciclo general-
mente preferido para aplicaciones de pequefios y medianos proyectos de RM
(arriba de 25 mm. pcd). El1 ciclo alternativo, usando un purificador de
malla molecular y una columna de destilacidn doble, tiene mds aplicacio-
nes como planta de oxigeno, pero puede encontrarse algunos usos en grandes

aplicaciones para el nitrdgeno (sobre 50 mm. pcd).



3.3.c  Descripcion de las partes mds importantes

Caja Fria: las porciones criogénicas de 1a planta de separacidn del
aire (intercambiadores de calor, columna de destilacién, etc.) son normal-
mente construidas en aluminio y se encuentran bien aisladas en la Caja Fria.
Para aplicaciones de RM medias o pequefias (de 20 MM. pcd) la Caja Fria es
una unidad singular que es ensamblada en la fdbrica y embarcada a 1a locali

zacion.

Seguridad: 1a seguridad especifica del proceso depende del disefio,
construccidn y operacién de la planta de separacidn del aire, lo cual invo-
Tucra un conocimiento del cldsico "Tridngulo de fuego", de oxidacién, com-
bustion y fuente de ignicién. Debe tenerse en cuenta que algunos de los
materiales comunmente usados en la construccion (aluminio, acero al carbon,
etc.), son potencialmente combustibles con los hidrocarburos como fuente
de ignicifn cuando se maneja una corriente rica en oxfgeno a alta presifn

o0 bien cuando ésta es puesta en contacto con partes lubricadas.

En el disefio es necesario asegurarse de que todos Tos hidrocarburos
ligeros serdn removidos y de no permitir 1a concentracidon local de oxigeno.
En una operacidn, sin las normas adecuadas de operacidn y de seguridad, se
puede en determinado momento contaminarse la corriente de nitrégeno, lo
que puede 1levar a resultados desastrosos. Sin embargo, estos problemas
son bien conocidos por 1a mayoria de los disefadores, constructores y
operadores de las plantas de separacidn del aire, quienes han establecido

un posible rango de operacién para la seguridad del proceso.



3.3.d. EQUIPO PARA LA GENERACION Y COMPRESION DEL NITROGENO.

Consideraciones Generales: E1 operador de campo 0 el contratis-
ta para el abastecimiento del nitrdgeno deberd disefiar un sistema y selec
cionar el equipo que satisfaga las necesidades especificas del proceso
de RM. En adicidon a estos factores de diseno relacionados a la presidn,
volumen, temperatura, pureza del nitrdgeno, y tipo de energia empleada
(eléctrica o gas natural) para la generaci6n y compresion del nitrdgeno,
el operador o el contratista deberd tomar en cuenta la localizacidn, vida

y seguridad del equipo.

Los campos de aceite y de gas se encuentran en lugares remotos o
dificiles de operar. Las plantas se diseiian tomando en cuenta el lugar
donde deberdn instalarse asi como las condiciones ambientales. El equipo
de separacidn del aire y de compresidn normalmente tienen una vida entre
los 15 y 25 afios, mientras que los requerimientos para un proceso RM pue-
den ser substancialmente menores. Asi, es mejor para el operador obtener
los servicios de un contratista o bien, que se pueda reemplear el equipo en

proyectos subsecuentes de RM.

E1 disefio de 1a planta y de sus sistemas de seguridad, asi como
1a seleccidn y adiestramiento de operadores tienen marcado efecto en la
seguridad y en la aplicacién del proyecto. A continuacidn se enlistan
algunos de los pardmetros que deben ser considerados por el responsable

del proyecto y el operador, en el abastecimiento del N2 :
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a).- Transporte: Se deberdn especificar las limitaciones en
las vias de acceso que puedan ser utilizadas en el transporte del equi

po.

b).- Instalacidn: Es conveniente acondicionar el lugar de lo-
calizacion del equipo, ya que esto minimiza el empleo de personal espe-
cializado o fabricacidn de equipo adicional en la localizacidn durante

1a instalacidn del equipo.

¢).- Operacidn y Mantenimiento: E1 equipo deberd ser apropiada
mente disefiado con elementos resistentes que permitan a su vez darles
mantenimiento, y deberd ajustarse en localizaciones previas a condicio-

nes similares a las de operacidn.

d).- Remocidn: La mayoria de los componentes deberdn ser dise-
fiados para facilitar su reemplazo y posibie cambio a una nueva localiza-

cion al término del proyecto.

e).- Eficiencia: Una planta generadora con alto costo inicial y
con un rango superior de eficiencia, se deberd comparar con la fuente de
energia mds econémica que pueda ser utilizada por un equipo de menor costo

durante la vida del proyecto.

f).- Seguridad y Aplicacién; La seleccifn del equipo propuesto es
una consideracion. Otra es el disefio de un sistema de control. Esto inclyu
ye el equipa para remover y detectar los hidrocarburos en la Caja Fria, el
contenido de oxigeno en la corriente de nitrégeno antes y durante la compre-

sién del producto y de proveer de un aislamiento automdtico a la Caja Fria



si el Nz producido es contaminado con una cantidad inaceptable de 02.
También es importante el factor humano. E1 adiestramiento de operado
res, experiencia en la calibracién y mantenimiento del equipo de sepa
racion del aire y de compresion, ha permitido alcanzar un alto grado

de sequridad en el proceso.

Seleccifn de contratista para abastecer el NZ’ Se puede optar
por 1a alternativa de dar un contrato para proveer el N2 a alta presién,
si el estudio econdémico es mds favorable a esta alternativa. E1 contra-
tista disefiard y seleccionard el equipo y las instalaciones de la planta.
Los pardmetros para seleccionar el contratista deberdn incluir la experien
cia de los contratistas en el disefio e instalacidon del equipo de separa-
cion del aire y de compresion, el costo de instalacidon de la unidad, el
valor presente de la energia necesaria, la mano de obra y los materiales

para operar y mantener las unidades instaladas y el gasto requerido.

Seleccidn de variantes: De dos o mds alternativas para el abaste-

cimiento del nitrGgeno se deberd considerar:

a).- Capital: E1 desembolso para una planta de separacién del
aire y de compresion deberd competir con las inversiones alternativas en
1a produccidn del aceite y gas, asi como la exploracidn y el desarrolle

de campo.

b).~ Recursos Personales: La separacidn del aire y la compresidn
a alta presidn requiere de sofisticada ingenierfa, operadores, personal

de mantenimiento y técnicos instrumentales. Parte de ese personal puede



no estar disponible. La contratacidn, entrenamiento, retencidn y selec-

cidn de ese personal es costoso y requiere de mucho tiempo.

c).- Duracidén del proyecto: La vida econdmica del equipo puede
ser substancialmente mayor que la del proyecto de inyeccién; debido a 1o
cual es dificil aprovechar completamente las ventajas que ofrece dicho

equipo.

d).- Componentes del equipo: E1 equipo de separacidn del aire y
de compresidn esta compuesto principalmente de un compresor centrifugo de

aire, una Caja Fria y de un compresor de nitrdgeno.

d).- Compresores de aire: El factor mds importante en el abaste-
cimiento de aire a 1as compresoras de una planta criogénica de N2, es de
que €ste no contenga aceite. La ausencia de aceite en el aire, no solamen
te previene algunos problemas en la Caja Fria, sino que también elimina
riesgos y problemas de remocidn de hidrocarburos en esta parte. Este re-
querimiento también aumenta la eficiencia de los compresores centrifugos
en el manejo del N2 de 1a planta de aire, ya que de acuerdo con los volime-
nes requeridos serd la seleccidon del compresor. En plantas extremadamen-
te grandes, se requerirdn flujos de aire de 100,000 pies cibicos por minu
to 0 mds, siendo el compresor dindmico de tipo axial, el mds conveniente.
Es importante considerar algunos otros pardmetros dentro de este inciso,
como:

1.~ Eficiencia. Esta es una cbasideracidn clave; debido a que el
compresor de aire, consume casi Ja mitad de la energia necesarié para en~

tregar el Nz a alta presidn. Tomando en cuenta que la energia es el mayor



componente, en los costos de operacidn.

2.- Flexibilidad en la generacidn: En vista de las condiciones
variables de tiempo y como parte del control de carga, es necesario regu
lar el flujo de aire. Esto se logra eficientemente colocando una vdlvula
reguladora en los compresores centrifugos y con veletas guias en las uni-
dades grandes. En lugares con inviernos frios, se puede requerir una
reduccidn en 1a entrada de flujo del 20 al 30%, de acuerdo con las carac
teristicas de 1a Caja Frfa. Con un ajuste en los compresores centrifugos
se puede alcanzar eficientemente esta reduccidn. La capacidad se puede
reducir posteriormente hasta un 50% con el uso de un control automdtico

de paso.

3.~ Compresores miltiples contra sencillos. EI andlisis econdmi
co permitird establecer la conveniencia de utilizar compresores miltiples
o bien un compresor de gran capacidad. En la mayoria de los procesos de
RM se requiere de una gran capacidad durante algunos afios, con reducciones
necesarias en los afios subsecuentes. Los altos costos de operacidn, man-
tenimiento y del financiamiento requerido por las unidades miltiples,
unido a la baja eficiencia de estas unidades de menor capacidad, favorece

rd en casi todas los casos el uso de un compresor de gran capacidad.

4.~ Compresidon del nitrdgeno. En la seleccion del equipo de
compresion influyen varios factores; algunos de los cuales serdn constan-

tes, como la pureza y sequedad del nitrdgeno, otros serdn variables como:



a).- E1 flujo o volumen de entrada requerido y la relacién de
compresidn, determinardn si un compresor centrifugo o reciprocante es

el mds econdmico y el mds conveniente.

b).- Presidn de entrada: La presidn del N2 a la salida de la
Caja Fria podrd variar de escencialmente la atmosféricaacerca de 100

Ibs/pgz, dependiendo del disefio del proceso especifico.

¢).~ Presidn de descarga: Esta variard con la presidn requerida
en el yacimiento o para transladar el N, a compresores en 1a localizacidn.
En aplicaciones de procesos de RM se requieren altas presiones (3000-8500

Ibs/pgz), que favorecen el uso de compresores reciprocantes.

Enfriamiento del compresor: Se tendrd un considerable ahorro de
energia al utilizar el agua disponible de 1a torre de enfriamiento. Cuan-
do en la localizacion escasea el agua,‘entonces el compresor se puede en-
friar con aire. Finalmente cuando algunos de los factores que no han
sido considerados sugieren el empleo de compresores reciprocantes, se
nuede elegir su uso a bajas revoluciones (3QO - 450 rpm) o bien altas re-

voluciones (700 - 1000 rpm) para dar una mayor flexibilidad al proceso.

Si se requiere una alta presidn, es mads conveniente operar el
compresor a bajas revoluciones, con bajos costos de operacidn aunque sean
altos los costos de instalacidon y de inversidn. Los bajos costos son una
funpién de alta eficiencia y de los bajos costos de mantenimiento a bajas

velocidades. Ahora bien, si se requiere una presidn moderada, el compresor



a alta velocidad ofrece ventajas de fdcil instalacion y de bajos costos
en su recolocacion. Sin embargo, en unidades con grandes potencias -
(+ 1500 HP), se deberd examinar su operacién a bajas velocidades, con
el fin de ver 1z posibilidad de tener grandes ahorros en energfa y ope-

racién.

3.3.e. Reinyeccidn de nitrdgeno

En algunas aplicaciones, el gas producido puede ser contaminado
por el Nz inyectado. Como el contenido de Nz en el gas producido se in-
crementa, el valor del gas natural puede disminuir, por lo cual es nece-
sario planear una separacidn del gas natural y el nitrdgeno, y analizar

la posibilidad de reinyectar el nitrdgeno separado.

E1 proceso de reinyeccidn de N2 utilizado en dicho caso, consiste
principalmente de una limpieza preliminar, la recuperacidn del gas natural

Ticuado (GNL) y la separacion del N2 del metano.

La tecnologia utiiizada en la preiimpieza y en ia recuperacidn del
GNL es rutinaria y muy conocida en la industria del gas natural. Asf las
unidades de reinyeccion de N2 se pueden disefiar con un minimo de riesgo

técnico en la reinyeccion del Nz.

Descripcidn del proceso: La funcidn primaria de cualquier unidad
de limpieza es la separacion del Nz y GNL (si se desea) de 1a porcidn del
metano de 1a corriente del gas natural. Antes del procesamiento en la uni

dad criogénica el gas producido es tratado para remover el CO2 presente.



La alimentacidn entonces entra en la unidad purificadora de ab-
sorcidn, donde el agua por un tratamiento criofenico, remueve las trazas
remanentes de CO2 y de HZS. En 1a unidad criogénica el N2 es separado
de la corriente de gas natural, La unidad criogénica también puede ser

usada para separar el GNL de Tos hidrocarburos remanentes (metano).

Para aplicaciones de procesas de recuperacién mejorada es impor-
tante que 1a planta de reinyeccidn pueda desarrollar esas funciones sobre
el rango completo del N, contenido en la alimentacién del gas (5 - 90%)

con un minimo de equipo y la modificacién de operacidn.

La unidad de procesamiento criogénico se puede disefiar para al-
canzar una 6ptima recuperacién de metano (0.5% de metano en la corriente de
reinyeccion del N2) para todas las composiciones de la alimentacidn. La
recuperacidon de metano en la unidad, dependera de la cantidad de Nz en la
alimentacion y variard de 99.995% cuando 1a alimentaci6n contenga poco Nz
hasta casi el 95% cuando el N2 contenido en la alimentacidn alcance el
90%. Es importante observar que el sistema de reinyecci6n deberd y podrd
ser disefiada para operar sobre un amplio rango de composiciones en el gas
de alimentacidn para procesos RM. Las funciones principales en el siste-
ma de reinyeccion son:

a).- Remocién del N2 del gas contaminado

b).- Reinyeccidn econdmica del N2 al yacimiento y

c).- Recuperacidn de los productos 1iquidos de hidrocarburos 1i-

geros (GNL).
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CAPITULO IV




Desplazamiento Inmiscible con Nitrdgeno

4.1 Introduccidn

La inyeccidn de gas puede realizarse como un proceso de desplaza-
miento miscible o bien inmiscible. Las caracteristicas del aceite, el
gas y las condiciones de temperatura-presion de la inyeccidn determinardn

el tipo de proceso.

E1 gas se puede inyectar al yacimiento para mantener la presidn o
intentar formar un banco para barrer el aceite a los pozos productores.
Ambos métodos se usan en sistemas de recuperacion mejorada. E1 desplazamien
to inmiscible tiene lugar cuando es despreciable el intercambio molecular
entre el gas nitrogeno y el aceite del yacimiento; es decir cuando la vapo-

rizacidon de los hidrocarburos intermedios (C2 - Cﬁ) es practicamente nula.

Se tienen caracteristicas favorables para un desplazamiento inmis-
cible cuando en el yacimiento estd actuando la segregacidn y contiene acei
tes voldtiles. El nitrdgeno se puede inyectar a una presidn arriba de la
saturacidn, para permitir la formacidon de un casquete de gas secundario

.

que ayude a desplazar el aceite.

Calculos tedricos hechos por Muskat' mostraron que la recuperacidn
de aceite se puede incrementar substancialmente con un proceso de manteni-
miento de presion, particularmente en el caso de aceites que tienen un alto

factor de volumen. En estos cdlculos, sin embargo, algunas caracteristicas



ifsicas de los yacimientos heterogéneos no se tomaron en consideracién.

2 observaron que el volumen del gas inyectado y el cambio

Elkins y Cooke
asociado en la viscosidad del aceite y en el factor de volimen, parecfan

ser los factores determinantes en la recuperacidn del aceite. Para obte-
ner el mdximo beneficio del cambio en las propiedades del aceite, el volu

men del aceite en contacto por el gas deberd ser tan alto como sea posible.

Los primeros problemas con la inyeccidn de nitrdgeno se tienen de-
bido a la alta movilidad del fluido desplazante y las amplias variaciones
en la permeabilidad. El efecto del perfil de las permeabilidades del ya-
cimiento sobre la eficiencia de barrido del nitrdgeno se puede evaluar
mds sofisticadamente con una prueba piloto de inyeccidn de NZ' La prueba
piloto también puede proveer de datos necesarios para calcular los volid-
menes requeridos de Nz. que son indispensables en el disefio del equipo de
compresidn y en la estimacion del nimero de pozos de inyeccidn. Es reco-

mendable en Ta conduccidn de una prueba piloto observar que:2

1.- El gasto de inyeccidn de NE v su duracign, deberd ser sufi-
ciente para tener cambios significativos en la relacion gas-aceite produ-
cida. El1 gasto de inyeccidn diaria deberd ser al final, igual al volumen

de flufdos producidos por los pozos productores.

2.- Se debera tener especial cuidado en la calibracidn del equi-

po para observar el comportamiento de los primeros pozos invadidos.

3.- El tiempo de la prueba deberd incluir un periodo de tiempo
anterior y otro posterior a la inyeccidn de nitrdgeno, para establecer la

tendencia de la relacidn gas-aceite producida. .



4.- Cuando sea posible, la prueba piloto deberd efectuarse al

inicio de la explotacidn del campo‘.

En este capftulo se presentan algunas de las técnicas comunmente

empleadas, seguidas por el resumen de una aplicacién de campo.

Es importante, tener un mayor cuidado en aquellos yacimientos hete-

rogéneas en su sensibilidad al proceso.

4.2 Mantenimiento de Presion

La técnica de mantenimiento Ee presion ha sido empleada sucesivamente
en algunos yacimientos inyectando el gas producido; sin embargo, en la actua
lidad es incosteable emplearlo, por 1o que se buscé un sustituto, como el
N, que tiene propiedades similares, por lo que es 13gico esperar que actien

de igual forma.

Cook2 demostrd en pruebas de laboratorio que las recuperaciones de
aceite después de estas operaciones podrian variar de un 15 a 70% del aceite
inicial, dependiendo de las caracteristicas del sistema roca-flufdos del
yacimiento. La recuperacidn total del yacimiento Pickton fue estimada en

73% del aceite original, con el empleo de este procesos.

La Tabla 4-1 y las figuras 4-1 y 4-2 muestran los efectos tedricos

de l1a densidad del aceite, la presién, la temperatura y la cantidad de gas
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empleada para alcanzar el volumen final del aceite recuperado.” Lla visco-

sidad para el aceite y el gas fueron obtenidos de datos presentados por
Katz1o. Estos datos, sin embargo, no se pueden extrapolar al compotamiento
del campo; se presentan solamente con el prop6sito de indicar el efecto de

los diferentes factores.

Jacoby y Berry "observaron que la secuencia de vaporizacidn actual
que ocurre en cada yacimiento, es en gran parte determinada por el proceso
de produccidn. Ellos recomiendan un método para el cdlculo de 1a composi-
¢cion de Tos fluidos en yacimientos de hidrocarburos 1iquidos de bajo peso
molecular. La recuperacidn de aceite a condiciones estandar por unidad
de disminucion en la presion, deberdn ser predichas a partir de la compo-
sicidn de los fluidos del yacimiento (un balance composicional de materia
con cdlculos de recuperaciones de aceite y de gas a condiciones esténdar).
También observaron que para un aceite rico en componentes ligeros, el méto-
do de balance de materia indica una recuperacidn dos veces mayor que la ob-

tenida con el uso de cdlculos convencionales.

La cantidad de aceite y de gas adicionales que se pueden recuperar,
en un yacimiento dado, estdn influenciados por algunas caracteristicas del
yacimiento en particular, por ejemplo: propiedades de la roca del yacimien-
to, temperatura y presidn del yacimiento, propiedades fisicas y composicio-
nales de los fluidos del yacimiento, continuidad de las capas, relieve es-
tructural, gasto de produccion, condiciones de fluidos, arreglo de pozos y

otros factores que serdn discutidos posteriormente.

Bisicamente, el incremento en la recuperacién de hidrocarburos se



puede atribuir al desplazamiento del aceite residual. Para prevenir las
posibles pérdidas en la recuperacién es recomendable mantener la presidn
E1 mantenimiento de presidn mediante T1a inyeccidn de nitrdgeno es par-
ticularmente importante cuando se consideran aquellos yacimientos con
aceites volatiles (de alto factor de encogimiento), con empuje por cas-

guete de gas y, principalmente, en aquellos con caracteristicas favora-

bles a la segregacidn gravitacional.

Estas operaciones también se emplean frecuentemente para prevenir
1a migracion del aceite al casquete de gas (también 1lamada pérdida por
encogimiento del casquete de gas) en yacimientos que tienen un fuerte em-

puje hidraGlico natural y/o inyeccidn de agua.

Las operaciones de inyeccidn de NZ’ con objeto de mantener la presion
se clasifican generalmente en dos distintos tipos, dependiendo de si la
inyeccidn se efectiia en el casquete o en la zona de aceite (inyeccidn dis-
persa). Bdsicamente, 1os mismos principios fisicos de desplazamiento de acgi
te se aplican a cualquiera de los tipos de operacidn, sin embargo, los pro-.
cedimientos analiticos para predecir el comportamiento del yacimiento, el ob-
jetivo giobal y 1a aplicacién de campo a cada tipo de operacidn pueden variar

considerablemente.

4,2.a. Inyeccidn Dispersa de Nitrégeno

En las operaciones de inyeccidn de NitrGgeno disperso, frecuente-
mente 1lamadas como inyecci6n interna, se utilizan algunos arreglos de

pozos geométricos, con el propdsito de distribuir uniformemente el N,



inyectado a través de las porciones productoras de aceite del yacimiento.
En 1a practica, Tos arreglos de pozés productores inyectores varfa de los
disefios de configuracidn convencional regular a arreglos aparentemente
casuales con relativamente poca uniformidad sobre el drea de inyeccidn.

La seleccidn del arreglo de inyeccidn se basa usualmente en las considera-
ciones de la conf%guracién del yacimiento con respecto a la estructura,
continuidad de las capas, variaciones en la permeabilidad y en la porosidad

y en el nimero y posiciones relativas de los pozos existentes.

Este m&todo de inyeccidn, se ha encontrado adecuado en yacimien-
tos que tienen bajo relieve estructural y en yacimientos relativamente
homogéneos con bajas permeabilidades.abso1utas. La mayor densidad de pozos
de inyeccidn en estas operaciones provee de upa rapida respuesta en 1la
presidn del yacimiento, en la produccion y posteriormente en la reduccidn
del tiempo necesario para explotar el yacimiento. Las principales limita-

ciones de este método son:

1.~ Hay muy poca o ninguna mejoria en Ta eficiencia de recupera-
cifn cuando se tienen altes relieves estructurales o con drene gravita-
cional. Por 1o que es conveniente analizar el aprovechamiento de la se-

gregacién gravitacional.

2.- Las eficienciasd de barrido areal son del mismo arden que

los obtenidos en operaciones de inyeccion externa de Nitrogeno.



3.- E} interdigitamiento causado por las altas velocidades de
flujo generalmente tiende a reducir la eficiencia de recuperacién sobre

1a que se puede esperar con inyeccifn externa y,

4.- La alta densidad de pozos de inyeccidn contribuye en el

aumento en los costos de operacidn y mantenimiento durante el programa.

4.2.b. Inyeccién Externa de Nitrégeno

Las operaciones de inyeccidn externa de nitrdgeno, son frecuen-
temente refaridas como inyeccidn al casquete de gas o a 1a ¢ima del ya-
cimiento. En este proceso se localizan los pozos en la parte superior
del yacimiento, usualmente en el casquete de gas primario o bien en el
secundario. Esta técnica de inyeccidn se utiliza en yacimientos que po-
seen altos relieves estructurales y altas permeabilidades. .

Los pozos de inyeccidn se colocan convenientemente para proveer
una buena distribucidn areal y para obtener el mdximo beneficio del drene
gravitacional. E1 nimero de pozos de inyeccidn requeridos para un yaci-
hiento especifico, generalmente dependerd de la inyectividad de cada pozo
y del niimero de pozos necesarios para obtener una adecuada distribucidn -

areal.

La inyeccidn externa se considera generalmente superior al tipo de
inyeccidn dispersa, debido a 1a gran ventaja que se puede obtener si se
aprovecha convenientemente la segregacidn gravitacional. Aunque la forma

mds comin de efectuar una operacifn de este tipo, es 1a de localizar los’



pozos inyectores en la parte superior de la estructura, también se puede
obtener si se aprovecha convenientemente la segregacidn gravitacional.
Aunque Tla forma mds comin de efectuar una operacidn de este tipo, es la de
localizar los pozos inyectores en la parte superior de la estructura, tam-
bién se puede incrementar la recuperacion mediante la inyeccidon del nitré-
geno en la parte inferior de la estructura del yacimiento, el cual migrard
hacia 1a cima del yacimiento, formando un casquete de gas secundario y des-

plazando el aceite hacia abajo a contraflujo.

Para asegurar una terminacidn comercial en yacimientos de alto relie
ve, los cuales tipicamente ocurren alrrededor de domos salinos, donde el de
sarrollo de campo se vuelve complicado por la falta de control sobre los 11
mites superiores de la estructura, es comin localizar el arreglo de pozos a
una misma distancia de 1a interfase estimada arena-sal. En yacimientos con
empuje hidradlico activo de fondo, gran parte de la zona superior de aceite
no deberda ser producida cuando 1a porcidn superior (estructuralmente) del
pozo se encuentra por encima del acuifero, tomando en cuenta que el reparar

o perforar nuevos pozos es costoso y muy peligroso.

Es casi imposible localizar nuevos pozos para drenar todo el aceite
de Ta parte superior adecuadamente los yacimientos con grandes echados y
con altas permeabilidades permiten la inyeccidn del nitrdgeno para que éste
migre a las areas mds inaccesibles de 1a perforacidn con lo que se logrard

una excelente eficiencia de desplazamiento.



17-21  pan reportado varias aplicaciones de cam-

Algunos autores
po con este proceso de inyeccion y con el cual, se han obtenido buenos
resultados. Combs & Knezck22 han publicado algunas recomendaciones ted-
ricas con datos de campo concernientes al gasto de segregacidn mixima
gas-aceite, y el minimo requerimiento de gas para recuperar un barril de

aceite.

La descripcion del proceso de recuperacidn es muy simple cuando se
utiliza un solo pozo para 1a inyeccidn del nitrdgeno, asf como para 1a pro-

duccidon de aceite. Los pasos seguidos en este proceso de recuperacidn son:

1.- El aceite es producido hasta que fluye agua

2.- El nitrogeno se inyecta

3.~ El pozo se cierra para permitir que el gas migre a ia porcidn
superijor del yacimiento.

4.- El1 pozo se pone nuevamente a producir

Este proceso se repite hasta que todo el aceite de 1a parte superigr
de la estructura ha sido producido o bien cuando Tlegue al 1imite econdmico.
También, si se inyecta mucho nitrdgeno, el aceite puede ser desplazado abajo
del nivel del contacto original agua-aceite. Originalmente no existe satu-

racidn de aceite residual abajo de este nivel.

Si cualquier cantidad de aceite se mueve a esta zona, una porcifn
de €sta puede ser atrapada como saturacidn de aceite residual y serd pérdi-

da cuando se reanude la produccién.
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Cuando se jnyecta nitrdgeno a un yacimiento con alto relieve
estructural, este migrard a la cima del yacimiento debido a que es
mds ligero que el aceite. En 1a figura 4-3 se muestra la posicidn del
nitrdogeno inyectado para gastos de inyeccidn cercanos o menores al "gas
to mdximo de segregacidén". Se recomienda prevenir el movimiento del gas
hacia abajo, mediante un mantenimiento adecuado de gastos de inyeccidn
a un nivel menor o igual al gasto miximo de segregacidn. Adn si el ni-
trégeno se ha movido hacia abajo durante el perfodo de inyeccidn, la
mayor parte del gas puede quedar atrapada debido al fendmeno de histére-
sis de las permeabilidades relativas. Cuando el pozo se pone a produccidn
el agua comenzard a moverse hacia arriba y el nitrdgeno inyectado hard
su movimiento hacia abajo, desplazando el aceite, el cual no deberd mi-

grar hacia abajo del contacto original agua-aceite.

! FALLA J saL
AGUA | (¢ N2z saslo
UTITA
{ ACEITE -
POZO GAS Ng
1 ACEITE

— [
AG‘JA/
I BAKO GASTO DE INYECCION
[ ACEITE
AGUA ‘2’; GAS N2 )
1

AGUA .
ALTO BGASTO DE INYECC/ON

FIG. 4-3 LOCALIZACICN DEL GAS INYECTADO



4.3 SEGREGACION GRAVITACIONAL

La segregacion gravitacional, también comunmente 1lamada drene
por gravedad, se puede considerar como el mecanismo de desplazamiento mds
eficiente, aunque rigqurosamente solo es una modificacién a los demds.
Liamaremos segregacion, a la tendencia del gas, aceite y agua de distri-
buirse en el yacimiento conforme a sus densidades. Lla segregacidn gravita
cional puede participar activamente y con gran eficiencia sobre 1a recu-
peracion de aceite3?%8, gj existen las condiciones favorables para la
segregacion, la mayor parte del gas mdvil liberado fluird a la parte superior
del yacimiento, en vez de ser impulsado hacia los pozos productores por la
fuerza de presidn, conservando gran parte de esta energia en el casquete

secundario de gas.

Generalmente se considera que Tos yacimientos que poseen espesores
considerables o altos relieves estructurales, altas permeabilidades prima-
ria o secundaria y cuando simultdneamente los gradientes de presifn impues
tos al producir los pozos, no gobiernan totalmente el movimiento del gas
liberado en yacimientos de aceite vol&til o semivoldtil, tienen caracteris
ticas favorables a la segregacidn. Donde actiia este mecanismo, 1a recupera
cion (del 40 - 75%67) es muy sensible al ritmo de produccién. Esto quiere
decir, que mientras menores sean los gastos, menores serdn los gradientes de
presion impuestos al producir los pozos y por consiguiente mayor serd la
segregacion, por 10 que es recomendable tratar de igualar los gastos de
produccion con el de aceite segregado para una mayor eficiencia de este me-

canismo.



Si se Tlega a establecer un contraflujo substancial de gas y
aceijte, se desarrollard un casquete secundario de gas y la relacién gas-
aceite producida no aumentard, tendiendo en algunos casos a disminuir.
Sin embargo, el gas liberado del aceite solamente se segregard cuando su
saturacidn es mayor que la critica y alcanzard su mayor valor cuando sean
iguales las movilidades del gas y del aceite. Por consiguiente, el ritmo
de explotacidn no tiene ninguna influencia sobre 1a recuperacidn cuando

la saturacidn de gas es menor que la critica.

Las condiciones de terminacidn de pozos, como su localizacidn
y situacion del intervalo productor afectardn el comportamiento y la
recuperacion de los yacimientos con segregacifn gravitacional. Una for
ma prdctica para determinar cualitativamente si la segregacidn partici-
pard en forma activa al estar produciendose un yacimiento, es utilizando

al término de Smith:

¥o [md. gr..
To (do-dg) Sen © [cc—ﬁ.—gﬁz]

$i el valor de este término es mayor de 10, entonces la segrega-
cion gravitacjonal puede actuar en forma substancial en la recuperacidon
de aceite. Es conveniente recalcar, que la segregacidn gravitacional es
una de las formas mas eficientes de producir un yacimiento de aceite.
Desafortunadamente son wuy pocos los yacimientos en que puede presentarse
este mecanismo; sin embargo, algunos de los yacimientos mds importantes
de nuestro pais poseen todas las caraéteristicas favorables para la segre
gacion de fluidos y que no obstante el bajo control de Tos mecanismos de

. produccidn (como altos gastos, etc.) este ain.actia.
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Generalmente la explotacién de un yacimiento con segregacidn gra-
vitacional, requerird de un mayor fiempo de explotacién, por lo que es
conveniente implementar un proceso de mantenimiento de presidn, con lo que
reducird dicho tiempo y colocando 1os pozas inyectores en la parte superior
de la estructura se podra aprovechar la segregacidn del gas inyectado, con
1o cual se tendrd una alta eficiencia de desplazamiento y por consiguiente
de recuperacidon. Sin embargo, debido a que cualquier mecanismo de produc=-
cidn se debe justificar econimicamente en oposicidn a otros mecanismos de
produccion, el investigador deberd calcular Ta recuperacidn por segregacidn
gravitacional como una funcidon del tiempo, para decidir si es necesaria la
implantacion de alglin mecanismo mds eficiente (como el mantenimiento de

.
r's

presidn por inyeccidn de nitrdgeno 6 el de desplazamiento miscible).

4.4 TECNICAS DE PREDICCION

La técnica de prediccidn mas usual, ha sido la propuesta por
we]ges, por 1o que serd explicada en este capitulo. Dicho procedimiento
de prediccion se puede aplicar en el andlisis de las técnicas para el
mantenimiento de presiéﬁ, en la técnica de inyeaccidn al casquete de gas
con segregacion del aceite debe hacerse una pequefia modificacidn, para
to cual se propone un modelo de prediccion. También se propone un modelo
en 1a prediccidn a yacimientos con segregacion gravitacional con o sin

inyeccion de nitrdgeno.



TABLA 4-1

Efecto de la Densidad del aceite, presidn y temperatura sobre

Ta vaporizacion:

Ejemplo Densidad Presidn Temperatura Relacidn Vaporiza Desplaza
del acei de Inyec de Inyec- de Visco  cidn (% miento
te °API ciég 1bs/ c¢idn °F sidades del acei (% del -

Pg. Gas-Aceite te jnmd- aceite
vil. original
1 45 4,100 250 0.338 73.6 76.5
2 35 4,100 250 0.113 50.3 62.5
3 22 4,100 250 0.020 28.9 54.0
4 35 4,100 100 0.047 33.8 60.7
5 35 1,100 100 0.007 15.3 48.8
6 45 1,100 250 0.050 47.9 65.5
80
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4.4.a METODO WELGE

La técnica We1ge3 es una forma simplificada de 1a técnica pro-
puesta por Buckley-Leverett, también conocido como método de avance fron
tal. La ventaja del Método Welge sobre la técnica Buckley-Leverett es
que la curva que muestra la distribucidn de saturaciones en el yacimien
to no se requiere en el método formulado. La saturacidn promedio de gas
en el frente de invasidon define el flujo fraccional de aceite (Fo); y
“hasta aqui la relacidén fluyente gas-aceite a cualquier tiempo deseado de

la produccidn. Dando por resultado un gran ahorro de tiempo para efectuar
los cdlculos.



Suposiciones del método:

1.~ E1 yacimiento es homogéneo y el flujo estd en régimen laminar
2.- E1 gas desplaza al aceite a presidn constante.
3.- E1 desplazamiento del aceite es inmiscible.

4.- E1 flujo ocurre en una sola direccidn (no hay flujo cruzado)

Procedimiento:

1.- Revision de los datos de permeabilidad relativas obtenidas -
mediante andlisis de nicleos o de algiin otro método.

2.~ Aproximar 1a forma irregular del yacimiento a un modelo lineal.

También se determinard un drea de seccion transversal y una longi-

tid, en forma idealizada.

3.~ Se estimard la velocidad promedio de flujo, ‘o, en el espa-

cio poroso ocupado por hidrocarburos, de la siguiente manera:

a).- Se obtendrd un promedio del drea de seccidn transversal ex-
puesta al flujo, Af, dividiendo el aceite inicial (en bls.. 6 m3) por la

longitud idealizada, L (metros), del yacimiento.

b).- La Vo, se obtiene dividiendo el gasto promedio producido

de aceite, qo, y de agua, qw; por Af, es decir:

Vo = _39K$_9!_ _____ (4-1)
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4.~ Los pasos restantes en los cdlculos se presentan en for-
ma tabular (Tabla 4-1). Los valores para cada columna en la tabla, se

pueden determinar de la siguiente forma.

TABLA 4-1- Pasos recomendados en la técnica Welge para la pro

duccidn del proceso de Inyeccidon de Nitrdgeno.

(m @ @ @ (5) (6) (7) (8) (9)
sg Kg/Ko Kg fo Df/BS t Sga R qo

a).- Columna 1; se seleccionan algunos valores de saturaciones de gas

producidas, Sg, antes y después de 1a surgencia del gas.

b).- Columna 2; se encuentran las relaciones Kg/Ko, para los valores

seleccionados de Sg, determinando asf una curva de Kg/Ko contra Sg.

c).- Columna 3; se encuentran los valores de Kg para las, Sg's selec-
cionadas
d).- Columna 4; flujo de aceite

fo = 1+3.09 x 10° K kro (do-dg) sen 0] / ligVo
T+ (Krg/Kro) (Ho/Ug)

(4-2)----

Se puede observar que donde el dngulo es despreciable, el sen 0
= 0 y la ecuacion se simplifica, quedando:

1

(4-3)---- fo = v+ Tkrg/kro) (Vo/Iig)

-~
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e).- Columna 5; los valores de DF/DS se pueden obtener de la
grdfica de fo contra Sqg. La pendiente de la curva DF/DS se puede medir

directamente para cualquier saturacidn deseada.

f).- Columna 6; el tiempo, t, se puede determinar as{:

i} L
vy 020909090202 T (4-4)

g).~ Columna 7; la saturacidn promedio de gas, Sgp, del yaci-

miento es:

Sgp = Sg + Fo_ eeees (4-5)
{DF/DS)

h).- Columna &; la relacidn gas-aceite producida, R, para varios

valores de Sg serd igual a:

R I =

i).- Columna 9; el gasto de aceite producido a condiciones

estdndar, qo, es:

qo = (Vo) (Af) (ﬁ%o(J-SW) (F0) . (4-7)

La distancia X, que ha avanzado el frente de invasion se puede

valorar a cualquier tiempo, t, usando la siguiente ecuacidn:

X= (Vv t) (DFYy  meeee- 5-8)
(°)()§ﬁ§; (

La ecuacidn 4-6, es sensible a las suposiciones que se hicieron,
asi como a la velocidad del gas, a la permeabilidad, y a la configuracidn

geométrica del yacimiento. Esta ecuacidn dard mayores valores de R, que



aquellos que ocurren en el campo para la misma recuperacidn acumulativa.
Consecuentemente si se establece una R final en el cdlculo, se puede ob-

tener una estimacion de la de la reserva actual.

Este método es sensible a la velocidad, Vo, que se estime para

el flujo del aceite. Asi como la velocidad se encuentra en el denomina-
dor del término gravitacional {columna 4), un rdpido desplazamiento redu-
ce el tamafioc de dicho t&rmino e incrementa la fraccién de gas, fg, fluyen
do a través del yacimiento. Esto tendrd por consecuencia una baja eficien
cia de desplazamiento. De otra forma, si el término gravitacional és su-
ficientemente grande, fg puede llegar a tener un valor de cero y en algunos
casos tendrd valores negativos, 1o que claramente indica un flujo de gas
echado arriba a contraflujo con el aceite, resultando un drene gravitacio-
nal que produce una alta eficiencia de desplazamiento. Si existe un cas-
quete de gas sobre la zona de aceite, entonces el drene gravitacional puede
ser vertical (sen 8 = 1.0) y e1 drea de la seccidn transversal al flujo
pueda ser myy grande. Por lo que el drene gravitacional producird altas

recuperaciaones, a menos que la permeabilidad vertical sea baja.

Frecuentemente se encuentran campos que han sido explotados du-
rante un largo tiempo, antes de iniciar un proyecto de inyeccidn de nitré-
geno. En este caso, lTos pasos para el cdlculo de prediccidn con el mé-
todo Welge son similares a los anteriormente presentados, s6lo el periodo
de tiempo empleado cambiard. El cual se ilustra en forma resumida, de

la siguiente manera:



12 Determine 1a saturacidn de aceite residual, So] al tiempo

de la inyeccién:

_{Bol Soi - Np Boi
I e (4-9)

22 Determine la saturacidn de gas residual, Sg], al tiempo de
iniciar la inyeccion:

gy = (Soi - So])

32 E7 tiempo al cual se alcanza esta saturacidn, Sg], se calcula
siguiendo los pasos mostrados en 1a Tabla 4-1, con lo cual se ajusta el

método para iniciar asi la prediccidn.

42 la saturacion promedio de gas a un tiempo posterior, se puede

calcular de la siguiente manera:

- Fi Boi)
sgp = 5+ BE/0S Esg;) El]

4.4.b  MODELO NUMERICO PARA SIMULAR EL PROCESO DE RECUPERACION EN LA
INYECCION DE NITROGENO EN LA PORCION SUPERIOR, CON DRENE DEL ~

ACEITE.

E1 modelo numérico implicado en este proceso, es un modelo con-
vencional beta, que es modificado para simular dicho proceso. Este modelo
jncluye estas caracteristicas: flujo en tres fases (aceite, gas y agua),
solubilidad gas-aceite, presidn capilar ‘gas-aceite y aceite-agua, permea-

bilidades relativas a las tres fases3] con efectos de histérisisBz, con un
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esquema variable del punto de burbujeo, gastos de flujo variable, efec-
tos de densidad tanto areal como verticalmente, conformancia de cualquier
geometria del yacimiento asi como propiedades variables de la roca y los

fluidos.

Ain con el advenimiento de relativamente eficientes simuladores
de yacimientos tridimensionales, con altos costos de cémputo para un es-
tudio completo, es mds conveniente utilizar un modelo areal de dos dimen
siones para simular el mismo problema y obtener la distribucidn y flujo
de fluidos en la dimensidn vertical, To que estd incluido implicitamente

en dicho modelo areal. Algunos autores 34-37 han publicado “pseudo fun-

34

ciones" basadas en estudios tedricos y experimentales. Jacks™ presenté

una técnica para el cdlculo de “pseudofunciones dindmicas" que se pueden
aplicar en un amplio rango de gastos de flujo y de saturaciones iniciales
de fluidos. Este modelo numérico incorpora una técnica similar a la des-

38

crita por Jacks, Strickland y Morse™ con descripcién detallada del mode

To, asi como 1a validacidon de dicho modelo numérico.

4.4.c. METODO DE CARDWELL Y PARSONS®

Se han presentado una gran cantidad de métodos para ayudar a pre-
decir el comportamiento de yacimientos con segregaci6n gravitacional, pero
solamente Cardwell & Parson presentaron una teoria para determinar la
recuperacién de aceite en un medio poroso, bajo un mecanismo de segrega-
cidn gravitacional, esto es, el gasto de produccidn se determina solamente

por efectos gravitacionales.



Sorprendentemente, ninguna aplicacion de este método ha sido descri
ta en la literatura desde entonces. Las ecuaciones fueron hechas mis genera
les paratomar en cuenta una saturacién de gas inmSvil al comenzar a actuar
la segregacidn y para una permeabilidad realtiva al aceite decreciente, hasta
1legar a cero cuando se alcanza la saturacidn residual de aceite. La ecuacién
de recuperacidn modificada por Cardwell & Parson se deriva en detalle, debi-
do principalmente a la importancia de este mecanismo en los procesos de recu-

peracion de hidrocarburos.

E1 movimiento hacia abajo de la interfase gas-aceite se deriva de la

siguiente ecuacidn diferencial:

V= o dg &k g - 4-12

p d dz

En 1a derivacidon de esta ecuaciGn Cardwell & Parson desperciaron el
término de presion capilar. Ellos lo hicieron en prevision de que los efec-
tos conjuntos de retencidn capilar y la baja permeabilidad se tomardn en cuen
ta con un tratamiento apropiado de Tos té€rminos involucrados en las refacio-
nes de permeabilidad - saturacion. Una manera que permite a la permeabilidad
realtiva del liquido disminuir a cero, a una saturacidn residual de 1iquido
es definiendo una nueva saturacién variable, modificando 1as ecuaciones auxi-

Tiares para contar con una nueva definicion de flujo en dos fases:

g = Se - Ser --- 4-13
T.0 - Ser .

Si el aceite es el T1iquido que se segrega (o drena) en presencia
del agua congénita, entonces la saturacidon de aceite se basa en el volimen

poroso ocupado por hidrocarburos.



La determinacidon de la saturacidn residual de 1iquidos, a la cual
la permeabilidad efectiva al 1iquido tiende a cero, en pruebas de flujo
so]aménte es dificil si no que imposible de obtener. Se puede argumentar
que la permeabilidad efectiva no tiende verdaderamente a cero asT esta
parte sin cuantificar se tiene que hacer extrapolando 1a parte medida de
la curva de permeabilidades a cero y también a cero la saturacién del 1i-
quido. Este es un punto discutible; sin embargo, los datos de presidn ca-
pilar siempre indican una retencidn definitiva de un porcentaje del 1iqui

do a altas presiones capilares.

Esto sugiere que las pruebas de presidn capilar sean conducidas
con el fin de establecer un punto final cero, para la curva de permeabilj
dad relativa del T1iquido. Se vid 1a necesidad de emplear un gran tiempo
de drene en los desplazamientos hechos en el laboratorio para obtener dicho
punto, por lo que resulta impractico. Si se requieren estos datos en un
campo de interés, las pruebas de presion capilar centrifuga ayudan a deter
minar Ta saturacidn residual de aceite, desplazando el aceite con aire en

presencia de una saturacidn inicial de agua congénita.

Se puede obtener la ecuacion de permeabilidad relativa del 1iqui-

60, y aplicando la ecuacidn experi

do usando los datos de Wyikoff & Botset's
mental de segregacion gravitacional desarrollada por Stalhsl. Al revisar
los datos, se cbservd una saturacion residual minima de aceite cercana al
8% en la columna de segregacidn. Debido a que las pruebas de permeabilida-
des relativas y 1a de segregacidn se hicieron en arenas sin consolidar, los
datos de Wyckoff & Botset's se pueden nuevamente grafitar en funcidn de una

nueva saturacion varijable:
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Graficando los datos de S contra Kr, en 1a ecuacidn definida por

el exponente b.

Kr

"
w

-m== 4-14b

Siendo b = 3.2, donde Kr; es la permeabilidad relativa. Aqui el
exponente es disminuido a 3.2 del 3.5 obtenido por Cardwell & Parson, de-

bido a que ellos despreciaron la saturacidn residual de 1iquidos.

Otros dos factores se deberdn observar antes de proceder con la
derivacidn final de las ecuaciones de segregacidn gravitacional y 1a de
recuperacion. Primero; generalmente los campos son explotados durante
algiin tiempo antes de seleccionar un mejor programa de produccidn del campo.
Durante este tiempo la presidn disminuye hasta causar cierta saturacidn de
gas. Asi cuando la saturacifn de gas permanece por debajo del valor critico
no se tiene mayor problema y se pueden derivar las ecuaciones empleando una
saturacidn inicial de aceite, Soi. Si la saturacidn de gas es mayor que
la critica, entonces se vuelve movil, por 1o que es necesaric equilibrar
el gasto de produccidn al de segregacifn de fluidos, con el fin de aprove-

char al mdximo este mecanismosz.

E1 comportamiento del campo y de los pozos se deberd observar cuida-
dosamente, para poder determinar si se estdn formando dos frentes gas-aceite,

uno moviéndose hacia arriba (el gas) y el otro hacia abajo (el aceite).



Segundo, un cambio en el factor de volumen del aceite de la for-
macion, ocurre debido al movimiento del frente de aceite hacia abajo de

T1a estructura en un yacimiento de aceite bajo saturado.

Algunas de las ecuaciones del andlisis de Cardwell & Parson se mo
dificaron para incluir los factores previamente discutidos. La permeabi-

1idad en las ecuaciones de Cardwell & Parson se cambiaron por K.Kr (S).

La ecuacién de velocidad de flujo en la regi6n superior (donde la
saturacion de 1iquido es menor al 100%) con el término de presidn capilar
omitido, es:

= K. Kr (S) dg --- 4-15
u 1A

)

En la regidn inferior (donde Sgi L Sge) 1a velocidad de flujo es:

. K. Kre(S)dg (,_ _H_ ) e 2-16
Vs 1y ('- ;@) 4
AguT:
. _ Sei - Ser v G-
ST = Y0 Ser 4-17

La ecuacidn de continuidad entonces queda asi:

Mn--p s ——- 4-18
Bt

Donde para un sistema de dos fases es:

g'= @ (1-Ser) - 4-19

Y para un sistema de tres fases:



v para un sistema de tres fases
g'= 9 (1 - Soi - Scw ) ee.. 4~19a

Combinando las ecuaciones 4-15 y 4-18 resulta:

DS _ dg K DKr DS

B - —ﬁﬁf s 7 veer 4-20

la cual es similar a 1a ecuacién 4-12, excepto que S es ahora la
saturacidn variable definida en la ecuacidn 4-13 y la ecuacidn entonces

quedard de la siguiente manera:

Dzd _ Vs - Vud
Dt pT (ST - 54) veee 821

Las ecuaciones 4-15 y 4-16 se pueden sustituir en la ecuacidn 4-21

para obtener la ecuacidn del avance de la interfase gas-aceite:

H
o4 . dok Lk () £ T k] 4-22
Dt g L si-sd 1

Generalmente Z esta en funcién de S, donde Z es 1a distancia re-
corrida por S durante el tiempo de drene, t, cuando al inicio existe una

saturacién uniforme, Si. Lo cual se puede resolver de la siguiente manera:

- Kdg . -
/A 1o f(s)t, eee. 4-23
donde se ha separado la funcidn de la permeabilidad relativa y -
donde:
. Dkr i
f (S) = DS cees 4=24
Si £7' es la funcién inversa de f, entonces 1la saturacidn serd

dada por:



manera:

' [ZUD ] cee 425
S=f [ Kdg t

Se pueden escribir las ecuaciones 4-23 y 4-24 de la siguiente

DKr _ e
'ﬁ's— - K dgt ew s 4"26

Diferenciande 1a ecuacidn 4-14b se obtiene:

DKr _ b -1
B - bs .. 427

La cual substituyéndola en la ecuacidn 4-26, se tiene:

b-1 _ Z U g
ST = gt eer. 4-28

Y resolviendo en S:

]
= AL '
5= {_AL;'bK dgt b-T | vees 4-29

sor"sor
}
i |
' i
} |
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Ahora considerando que:

m o= phde ceee 8-30

Las ecuaciones 4-14b, 4-19 y 4-30, se pueden sustituir en la

ecuacidn 4-22 para obtener:

[ ke (Si) Ho) | ( mzd) &>
. g el v A
E S - { m%d ) 1

Ecuacidn de Recuperacidn. La ecuacién de recuperacibn se puede
derivar de 1a siguiente manera: a un tiempo de drene, t, el frente ha
alcanzado un nivel Zd, dado por la integracién de la ecuacidn (4-31).
Acerca de este nivel, 1a distribucién de saturacién se muestra en la
Figura 4-4. En este diagrama la So, se puede considerar como una satu-
racidn de 1iquido en un sistema de dos fases, gas-1fquido, o bien una
saturacidn de aceite basada en el volumen poroso ocupado por hidrocar-
buros en un sistema de tres fases, aguaAace{te-gas. Donde Ta recupera-

cion, Rec, estd dada por:

(L - 2d) fm so dz
o
Boi .
Rec = 1- LSoi
TBoi
a1 Boi “d 5 az e 432
= T " Isoi

Pero las ecuaciones 4-13, 4-29 y 4-30 se pueden cambiar por:

1
so = (1~ Sor) g-“i‘-:z—; b-1 + Sor eves 4-33



La ecuacién 4-33 se puede systituir en la ecuaci6n 4-32 e inte-

grando la ecuacifn resultante queda:

: 11
Rec = Z& [ (; _ BoiSor ) _ Boi ( 1-Sor) (b-1) (mzd) B-I ]
L [ ( SoiBo) Soi ( Bo ) (b) (t) 1 ... 4-34

Donde Zd contra t, se obtiene de la inteqracitn de la ecuacién 4-31.
Ios valores correspondientes de Zd y de t, entonces se usan en la ecuscidn

4~34 para obtener la recuperacién de aceite en funcitn del'tiempo.

Las ecuaciocnes 4-31 y 4-34 se pueden resolver con una caladora ma-
nual, aurxne los cdlculos son tediosos, afortunadamente ahora los programas
de cGmputo estan orientados para reauerir sSlo una modesta cantidad de co-
nocimientos en su programacidn. Debido a que algunos c8lculos se requieren
camarar con datos experimentales, es posible emplear un sistema computacio
nal para resolver estas ecuaciones. Lo cual recuiere de solamente media
pégina de pasos de proaramacién y su costo ser§ muv econdmico en cada corri-

da.

Finalmente, considerando un vacimiento en el cual el aceite es dre-
nadodelapartesuperinrydeact:erdanlens,43elgastoconelcxzalel
aceite es drenado a la parte inferior de la estructura bajo efectos gravi-

tacionales esta dada por:

. KohWC (do ~dg) sen @ -
qo = o Bo ces~ 4=35

La cantiad de aceite al iniciar el drene esti dada por:

h WL Soi ¢ 4-36
Bo oo

N =
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La relacifn de recuperacidén (en porciento) por dia

sta dada por:
DRec _ 100 go
DE. N vees 4-37

las ecuaciones 4~35 y 4-36 se pueden sustituir en la ecuacién

4-37 para cbtener:

DR (KodoCsen @ ) _
Dt-—lOO ( JoLSoid ) cev. 4-38

4.5.d. FACTORES QUE AFECTAN EL DESPLAZAMIENTO

Las ecuaciones 4-2 y 4-4 proveen de un-mdio para investigar la
influencia relativa de algunos de los pardmetros que afectan conjunta-

mente la eficiencia de desplazamiento, como son:

1.~ Condiciones de saturaci6n inicial

2.~ Relacitn de viscosidad de los flufdos

3.— Relacif6n de penmeabilidades relativas

4.- Gasto v echado de la formaci6tn

5.— Presibn capilar

6.~ Presibn del yacimiento v propiedades de los fluidos

4.5.a. CONDICIONES DE SATURACION INICIAL

Frecuenterente, las operaciones de inveccitn del N, se inician
después de que la presi6n del yacimiento ha declinado hasta permitir la
acumilacién de gas libre, contenido originalmente en el aceite en solucitn.
Si la saturacién de gas libre excede la saturacién crfitica determinada en

1la curva de flujo fraccional, entonces no se formard un banco de aceite -



adelante del frente,; consecuentemente la produccidn de aceite serd acom-
pafiada por el inmediato y continué incremento en la produccién de gas 1i
brezs. Esta influencia, de la saturaci6n inicial de gas mdvil scbre el
desplazamiento con gas se ha observado en investigaciones de laboratorio
vy mediante andlisis matanético523. La figura 4-5 muestra una compara-~
cién de los datos calculados y los determinados experimentalmente en

un desplazamiento con gas.

Datos experimensales Comportamisnto predicho
1O b SO0

7

X

3
o
¥

’
141
-

e
-4
o
o
Q
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u
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N
~
-§

ol e gas 1

Relacldn Gas- Acslte fluyendo

Volumen de poros dal gas inyectado

T Y Y T L
(o] IO 20 30 40 o) 10 20 30 40
Recuperacion de aceite , %

FIGURA 4-5 Camparaci6én de los resultados calculados y experi-
mentales de la inyeccifn de gas, para dos condiciones de saturacitn de gas

inicial (Craig®).
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La magnitud de la saturacién del agua interesticial presente
en un vacimiento, por supuesto, irifluye la cantidad de aceite sujeta

24. Tarnbién si la saturacidn de agua inter

al desplazamiento con el N,
esticial se encuentra en fase mSvil, las ecuaciones de desplazamiento
no se pueden aplicar directamente, va que fueron desarrolladas a partir

del flujo en dos fases.

Una aproximacién del funcionamiento del desplazamiento del N2
donde hay tres fases mSviles, se puede hacer mediante el tratamiento de
las fases agua y aceite como una sola fase de liquidos. Los cdlculos
del desplazamiento se pueden hacer entonces empleando los datos de Ka/Ko,
determinados de muestras de nlcleos 'que contenfan una saturaci6n interes-

ticial de aqua.

La recuperacién de aceite se puede diferenciar de la recupera-
cién total de liguidos, basdndose en los datos de Kw/Ko o en los cdlculos
de balance de materia, incorporando una estiracién de la saturaci6n in-

teresticial de agua, minima.

4.5.b. RELACION DE VISCOSIDAD DE 1OS FLUIDOS

Los efectos de las variaciones en la viscosidad del aceite
sobre los cilculos, unidos a la eficiencia de desplazamiento, se pueden
visualizar examinando las curvas presentadas en la figura 4-6. Donde
se observa que la recuperacitn de aceite es significativamente incre-
rentada, cuando la viscosidad del aceite es similar a la del gas des-
plézante. Esto indica que se tendrd el miximo desplazamiento cuando la

relacidn de viscosidades de aceite al gas es unitaria o mejor afn si es
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Efecto de la viscosidad del aceite scbre el flujo fraccional de

4

gas (Pi:rsun2 ).

4.5.c. GASTO Y ECHADO DE LA FORMACION

Se puede dbservar en la Ec. 4-13, que algunos de los factores
que influyen en la magnitud del t&rmino de gravedad aumenta, el mdximo

beneficio de la segregaci6n gravitacional es cbtenida cuando:

1l.- Las permeabilidades absolutas y las permeabilidades relativas

al aceite son altas.



2.- La viscosidad del aceite del vacimiento es baja y la densi-
dad es alta (° API).

3.~ El1 &rea de seccidn trasnversal al flujo es grande.
4.— El echado de la formacifn es grande.

5.~ Ios gastos de inyecci6n y de produccién son bajos {general-

mente) .

Ia implantacién de un proceso de matenimiento de presién en un ya-
cimiento con caracteristicas favorables a la segregacifn, puede ayudar en al-
qunos casos a incrementar la recuperaci&n final o bien a disminuir el tiempo
de explotacién al proponer la localizaci6én y distribuciSn de pozos de inyec-
cifn a través de las wnorciones estructuralmente altas del yacimiento, al
incrementar el &rea de seccidn trasnversal al flujo y al tamar una ventaja
completa del méiximo echado del yacimiento. La viscosidad del aceite del cas-
| ocuete y las permeabilidades realtivas al aceite son favorables cuando las

posiciones son altas.

En adicién, los gastos de inyeccin v de produccidn, en t&minos
de carbios en el vacimiento son generalmente bajos a altas presiones de ya-
cimiento, indicando que el miwimo beneficio de la segrecacién gravitacional
se puede alcanzar mediante la implementacién de operaciones de inyeccién de

N, al inicio de la vida de explotacitn del vacimiento.
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4.5.d. RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS: Los conceptos
de permeabilidad relativa se pueden aplicar de icu2l manera en un progra-
ma parcial o camnleto de operaciones de mantenimiento de presiénzs. La
relacitn de permeabilidades realtivas junto con la relaci6n de viscosida-
des fija las porciones relativas de gas y aceite que fluven a cualquier
condicién de saturaci&n dada, por lo que se convierten en unos de los fac-
tores mas importantes en la eficiencia de desplazamiento. ILa vermeabildad
relativa es una de las caracteristicas de la roca del yacimiento ¥ s
funcién de las condiciones de saturacién de los fluifdos, por lo que se
tiene poco o ninglin control en las caracteristicas de permeabilidad rela-
tiva para un yacimiento dado. Sin embargo, debido a la influencia signifi
cativa que este factor tiene en el desarrollo de las operaciones de despla=

zamiento con Nz, es importante cue los cdlculos estén basados en datos ob-



tenidos de los anflisis de laboratorio en muestras de ndcleos.
Si es posible, los datos determinados en el laboratorio, ser&n
complementados con las permeabilidades relativas calculadas en

base a los datos del comportamiento del campo.

4.5.e. PRESION CAPILAR

Las fuerzas de tensién capilar tienden a oponerse a las
fuerzas de drene gravitacional v como resultado tiende a diminu
ir la eficiencia de desplazamiento del N2. Congstos extremada
mente bajos de desplazamiento, donde los efectos friccionales
son entonces despreciables, la distribucidn de saturaciones se
puede controlar en una gran extensidn, mediante un balance entre
las fuerzas gravitacional y la capilar. Sin embargo, con los =
gastos de desplazamiento normalmente empleados en la préctica,
se considera generalmente, que en la mayoria de los casos las
fuerzas capilares o los gradientes de presién capilar se pueden

despreciar sin afectar seriamente la utilidad de los anélisis.

4.5.£f. PRESION DEL YACIMIENTO Y PROPIEDADES DE ILOS_FLUIDOS

En ciertos yacimientos con aceites bajo saturados y aque
llos con altas densidades (API), los cuales son en cierto grado
volatiles, la eficiencia de desplazamientc se puede incrementar
con la iniciacién de las operaciones de mantenimiento de presidn

a presiones tan altas como sea posible. Bajo condiciones apro-
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piadas de presién, de composicién de los flufdos y el grado apro-
piado de bajo saturacibn, se puede alcanzar un desplazamiento

miscible empleando el N2 a una presidn alta {(generalmente + 4,000
lb/pgz). El mecanismo de este proceso, en el cual se han alcan-

zado eficiencias reales de desplazamiento cercanos al 100%, sers

considerado con mis detalle en el siguiente capitulo.

La eficiencia de recuperacién frecuentemente se puede incrementar
mediante la inyeccién de N2 en yacimientos con altas presiones, ain cuando
no se alcance la miscibilidad. Este incremento en la recuperacién es debido

as

1. La expansibn del aceite en yacimientos bajosaturados, resultante de

la adicién de gas disuelto.

2. La reduccién en la viscosidad del aceite debido a la adici6n de gas
disuelto v,
3. La vaporizacidn del aceite residual y la recuperacitn subsecuente del

gas producié;27.
Los datos de laboratorio cbtenidos de pruecbas con muestras de fluido
del yacimiento, y del N2 de inveccifn, son necesarios para evaluar cuantitati-
vamente el grado de expansidn y vaporizacién, los cuales tienen lugar bajo
condiciones especificas del vacimiento. Estos datos se pueden usar en conjun-
ci6n con el balance de materia convencional, el balance composicional y con

ecuaciones de desplazamiento para llegar a tener una estimacitn de la eficien—

cia de desplazamiento.
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4.6 EFICIENCIAS DE RECUPERACION DE ACEITE POR DESPLAZAMIENTO CON N2

Es conveniente analizar y evaluar la eficiencia de recuperacién
obtenida en operaciones de desplazamiento con N2, en términos de tres

factores de eficiencia, generalmente referidos como:

1.~ Eficiencia de desplazamiento unitaria
2.- Eficiencia vertical, y

3.- Eficiencia de barrido areal.

Cada eficiencia de recuperacién se puede considerar como un elemen-
t? componente en la totalidad de 1a eficiencia de recuperacidn del proceso,
de desplazamiento, con 1a influencia de ciertos pardmetros. E1 producto de
estos tres factores de eficiencia, provee de una estimacifn del porcentaje
de aceite a recuperar con este proceso, en un yacimiento particular, bajo

condiciones especificas.

En ciertas ocasiones, los procedimientos analfticos para determinar
cada una de las eficiencias, son combinados con cierto érden para poder
determinar, dos o mds de los factores como un (nico. Por ejemplo, "la efi-
ciencia vertical y 1a de barrido areal se combinan como un solo factor.
Similarmente, el término de “"eficiencia de desplazamiento", es algunas ve-
ces empleado donde las eficiencias de desplazamiento unitaria y la vertical
se evallan en combinacidon. Para el proplsito de este capitulo, los tres
componentes describen el proceso global de recuperacidn y seran definidas

como :



1.~ Eficiencia de desplazamiento untaria, es el porciento de
aceite inicial, dentro de un volumen total de roca del yacimiento ba-

rrida, que es recuperado como resultado del proceso de desplazamiento.

2.- Eficiencia vertical; es el porciento del volimen total de
,roca o de poros dentro del drea barrida, la cual estd en contacto con el

fluido desplazante (en seccién transversal).

3.~ Eficiencia areal de barrido; es el porciento del total del
yacimiento o del volimen poroso, el cual estd dentro del 4rea barrida

del drea en contacto con el fluido desplazante.

Cada una de estas tres eficiencias, aumenta con el desplazamiento
continuo, posteriormente cada una es funcidn del voldmen inyectado de
fluido desplazante. La relacidn de incremento en la eficiencia de recu-
peracion, a una porcidn dada de un yacimiento, disminuye cuando ocurre el
surgimiento del N2. Finalmente, el valor mdximo de cada componente de la2
eficiencia y consecuentemente la eficiencia de recuperacién final, estard

1imitada por las consideraciones econdmicas.

4.6.a. METODOS DE EVALUACION DE LAS EFICIENCIAS DE DESPLAZAMIENTO

UNITARIA.

La eficiencia de desplazamiento unitaria, se determina generalmente

usando procedimientos analiticos desarrollados de las dos ecuaciones funda-

25

mentales, reportadas por Buckley & Leverett®™, explicadas anteriormente
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Escs. 4-2 y 4-4). Estas ecuaciones_esencia]mente identifican el mecanismo
de flujo de fluidos en dos fases, que son inmiscibles. Estan basadas en

la "Ley de Darcy"”, que describe el flujo de fluidos en un medio poroso.

La también 1lamada ecuaci6n de flujo fraccional describe cuantita-
tivamente la fraccidon de gas fluyendo, en funcidn de las caracteristicas
fisicas de un elemento unitario del medio poroso. La ecuacién expresada

en unidades de Darcy es:

bg = Lt (xor/lo at) [P0 s) - g (do - dg) sen o]

1 + (Ko/Kg) {(Ylg/}lo)
'...4-2a

Buckley & Leverett, desarrollaron la siguiente ecuacidn de balan-
ce de materia, para relacionar la fraccidn de gas fluyendo a cualquier

tiempo.

t (0Fa) g4 ceen 4=2b

X = Qt D3g

Como se explicd anteriormente, el valor de la derivada D (Fg)/D (Sg)
se puede determinar para cualquier valor de saturacidnde gas, mediante la
grifica de 1a Ec. 4-2a, contra la Sg y determinando las pendientes para
varios puntos en la curva resultante. E1 procedimiento grdfico, se con-
sidera generalmente suficientemente preciso en la mayoria de los cdlculos
de ingenieria de yacimientos. Un procedimiento matemdtico mds preciso para
T1a evaluacidnde la funcién D (Fg) / DCsg) fue presentada por Kern30, que es

facilmente adaptable en programas de computo.



4.6.L. METODOS DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA VERTICAL

Se han desarroilado algunos métodos con el fin de evaluar la
eficiencia vertical en un yacimiento dado. Generalmente, todos los
métodos son empiricos y estdn basados en las comparaciones del compor-
tamiento pasado del desplazamiento observado y el calculado, o bien

del andlisis estadistico de los datos obtenidos de andlisis de nicleos.

Si se tiene un proceso de desplazamiento, como el de expansién
del casquete de gas o el de operaciones de una inyeccién piloto, operan-
do en un yacimiento para producir suficientes datos reales sobre 1a po-
sicion del frente de gas, la recuperacidn de aceite como una funcitn del
tiempo,entonces el comportamiento pasado del yacimiento se puede emplear
para calcular 1a eficiencia vertical. La premisa bdsica para este tipo
de andlisis es que la eficiencia vertical es el factor responsable pre-
dominante en las desviaciones entre el comportamiento real y el tedrico
o ideal. Sobre esta base, la eficiencia vertical se calcula por la des-
viacién de la recuperacidn observada en varios intervalos de tiempo, con
respecto a la recuperacidn tedrica, en los periodos correspondientes de

tiempo .

La recuperacion tedrica se puede calcular a partir de los cdlculos
de ja eficiencia de desplazamiento unitaria, incluyendo una eficiencia
de barrido areal apropiada. La eficiencia vertical as{ determinada, se
puede entonces correlacionar empiricamente al gasto de produccién o bien al

porciento de recuperacién con el fin de determinar un valor promedio o bien
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una tendencia de la eficiencia vertical para su uso en cdlculos futuros en

1a prediccidn del comportamiento.

Algunos casos han presentado diferentes métodos para la determina-
cidn de la eficiencia vertical, empleando tratamientos estadfsticos de los
datos de andlisis de niicleos. Quizds, el mds usual es el de una adaptacidn
al método presentado por Sty]e528. Los cdlculos de la eficiencia vertical
en un desplazamiento miscible de fluidos se pueden hacer empleando técnicas
analfticas, los mismos procedimientos de cdlculo se pueden usar cuando se
considera un desplazamiento inmiscible, excepto que 1a relacién de permeabi-
1idades relativas Kg/Ko se consideran en un desplazamiento inmiscible, To
cual no es usual en desplazamientos miscibles. La relacién de permeabilida-
des relativas se considera constante para cada cdlculo, y es generalmente
tomada como la permeabilidad relativa al gas a la saturacion de aceite residual,

dividida por 1a permeabilidad relativa al aceite a la saturacion inicial de

gas.

Factores influenciantes: la eficiencia vertical, para un yacimiento

dado, es altamente controlada por la influencia de los siguientes factores:

1.- Variaciones en las propiedades de l1a roca
2.~ ReTaciones de movilidad, y

3.- Segregacidn gravitacional.

Variaciones en las propiedades de 1a roca.- La porosidad de 1a roca
de un yacimiento y la permeabilidad del mismo, varian de un canal de poro

a otro. Ademds, el yacimiento es casi siempre una pequefia extensién o bien
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a través de todo el yacimiento. La estratificacién se observa en las varia
ciones causadas por lutitas impermeables, o bien por otros tipos de rocas
similares. Las variaciones en la porosidad y en la permeabilidad pueden ser,
tanto en sentido vertical como en sentido horizontal. Estas heterogeneida-
des en la roca, tienden a disminuir el tamafio efectivo del yacimiento, asf
como la eficiencia de los procesos de recuperacidn mejorada. Por lo que, fi-
nalmente, el grado de heterogeneidad controla en gran parte la eficiencia
vertical que se puede obtener en operaciones de inyeccién de N2 en un yaci-

miento dado.

Relacidn de movilidades.- La movilidad de un fluido, es un indice
de la facilidad con la cual el fluido fluird bajo condiciones especificas.
Hasta aqui, la movilidad ha sido definida como la permeabilidad relativa a
un fluido. La relacion de movilidades es un indice de la facilidad con la
cual un fluido fluye, relativamente en otro fluido. La relaci6n de movilida

des del gas al aceite se define como: ) 5

M=]§3‘ﬁ% ee.. 4240

Si 1a relacidn de movilidades es igual a la unidad, esto indicard
que para un diferencial de presidn dado, el aceite o el gas fluirdn con
jgual facilidad; si se tienen valores mayores a la unidad, indicard que
el gas tiene mayor facilidad a flufr. Durante el proceso de desplazamien
to con N2, la relacidén de movilidades puede variar desde un valor inicial

cercano a cero, durante los perfodos de baja saturacidn de N2 es muy alta.

En yacimientos con sistemas de roca heterogéneos, las caracterfsti-

cas de permeabilidad relativa, pueden ser extensivamente variables, tanto
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horizontal como verticalmente. Esto'da por resultado que durante el despla-
zamiento con N2 no se forme un frente uniforme de barrido, tendiendo en al-
gunos casos a interdigitarse el gas en Tas dreas o capas que tengan altas
relaciones de movilidades. Con el avance del frente de despiazamiento, 1a
relacién de movilidades continda aumentando en las porciones del yacimiento
que previamente tuvieron contacto con el N2 desplazante; dando por resultado,
una disminucién en la entrada del M2 a las dreas con baja permeabi]idadrqtbier
a las regiones con baja saturacidn de gas. Por 1o gque en esas regi;nes solo
una pequena cantidad de aceite es recuperada y que posteriormente, disminui-
rd la eficiencia del proceso. Los factores que tienden a aumentar la rela-

cion de movilidades, también tiend:n a aumentar los efectos perjudiciales

de las heterogeneidades sobre la eficiencia vertical.

Cuando 1a inyeccidn del N2 se localiza en la porcidn superior del
yacimiento y los gastos de produccidn son altos en prescencia de relaciones
adversas de movilidad y heterogeneidad, la severidad de la canalizacidn del
gas puede ser entonces mayor, dando por resultado un gran entrampamiento
del aceite. la posibilidad de crear este efecto adverso se puede frecuen-
temente reducir con una seleccidn adecuada de nimero de pozos, asi como de la
localizacidn de pozos productores e inyectores, también desarrollando un
programa eficiente de produccidn, de tal manera que sélo una minima caida

de presion se forme en 1a vecindad del frente de avance del NZ.

Segregacidn gravitacional.- Como fue previamente mencionado, las
fuerzas de gravedad tienden a mejorar el proceso de desplazamiento. La se-

gregacion gravitacional tiene esencialmente 1a misma influencia sobre la
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eficiencia vertical y su efectividad también es controlada por los mismos
factores; por ejemplo, gasto de produccidn, echado de la formacidn, permea
bilidad vertical, etc. Bajo condiciones favorables, el drene gravitacio-
nal tiende a mantener un frente uniforme de desplazamiento con N2 y poste-
riormente tenderd a compensar los efectos de las relaciones adversas de mo-

vilidad y de las variaciones en la permeabilidad.

Se ha encontrade que bajo ciertas condiciones, la segrenacidn gravi
tacional del fluide desplazante v del desplazado tiene un efecto adverso en
Ta eficiencia vertical. En yacimientos que poseen buena comunicacidn verti-
cal, echados pequefios y bajos gastos de desplazamiento, el gas tenderd a se-
gregarse a la parte superior de la formacién, por lo que es conveniente pla-
near previamente la produccién de los pozos productores en su parte inferior,
con lo cual se incrementard la recuperacidn y se compensard 1a baja eficien-

cia vertical.

4.6.c.  METODOS DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL.

gy s ——

Se ha demostrado que la eficiencia de barrido areal para un yacimien
to dado, es controlada en gran parte por cada uno de los siguientes tres fac-
tores:

1.- Arreglos de pozos inyectores-productores, con respecto a la

geometria del yacimiento.

2.- Relacidn de movilidades de los fluidos involucrados.

3.~ Volumen inyectado del flufdo desplazante.
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Se han empleado algunas técnicas matemdticas con el fin de inves-
tigar la influencia de estos factores sobre un yacimiento de geometrfa re
gular y de espesor constante. También, algunos modelos de laboratorio se
han empleado con el finde estudiar dichos efectos sobre la eficiencia de
barrido areal en yacimientos de 1imites irregulares, con arreglos irregu-
lares de pozos que tienen espesores variables de formacidn y con relacio-
nes variables de movilidad. De dichas investigaciones se puede conclufr
que 1a eficiencia de barrido areal al surgir el N2, serd maxima cuando
la relacidn de movilidades sea baja, y cuando la distancia al pozo inyec-
tor es grande. Después del rompimiento del N2, la eficiencia de barrido
areal se increnenta conforme el volumen de fluido desplazante inyectado

aumenta.

La influencia de 1a relaci6ndz movilidades y del volumen de fluido
desplazante inyectado, sobre la eficioncia de barrido areal, para un yaci-
miento con arreglo regular a cinco pozos, se puede ver en la Fig. 4-10.

Los datos en esta ilustracidn, fueron obtenidos de estudios de modelos, em-
pleando fluidos miscibles de viscosidades variables, para estudiar la infly
encia de la variacidn en la relacidn de movilidades. Estos datos se consi-
deran generalmente aplicables en el andlisis de yacimientos con operaciones
de recuperacidén mejorada, cuando adn no se dispone de estudios de modelos rea

les.
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FIG. 4-10 EFICIENCIA DE BARRIDO COMO UNA FUNCION DE LA RELACION

DE MOVILIDADES (DYes??).

Las eficiencias de barrido areal calculadas al renmpimiento del
N2 y a periodos sucesivos despuds de este, hasta alcanzar el limite eco
némico, son necesarias para estimar el comportamiento del yacimiento
bajo operaciones de recuperacidn mejorada. Si los arreclos de pozos in-
yectores-productores y las relaciones de movilidad de los fluidos para
un yacimiento dado, son parecidos a aquellos que previamente han sido es-
tudiados en el laboratorio, entonces los resultados reportados pueden em-
plearse para estimar la eficiencia de barrido areal.

E han sido muy

Los datos reportados por Dyes, Laudle y Ericksong
empleados, debido principalmente a que toma en cuenta la influercia de la
produccién despuds de la surgencia del fluido inyectado. Sin embargo,
en el presente estado tecnolggico de la ingenieria de yacimientos, los
estudios de mcdelos de laboratorio ofrecen el medio mds conveniente para

determinar cuantitativamente Tos datos concernientes a la eficiencia de

barrido areal. Es por esto, que si los estudios de los modelos no son



compatibles con el yacimiento bajo estudio, entonces los resultados de
este estudio s6lo serdn utilizados como una base para predecir las efi-
ciencias de barrido areal, aln cuando el arreglo de pozos investigado no

sea sihilar al del modelo estudiado.

En aplicaciones de prediccidn, es generalmente recomendable cons-
truir una grdfica que muestre la eficiencia de barrido areal para una re-
Tacidn de movilidades, dada, como una funcidn del flujo fraccional de gas,
fg, o bien del volumen de fluido desplazante inyectado. Por ejemplo, la
Fig. 4-11 muestra un caso particular de l1a grdfica de la Fig. 4-10 para
una relacion de movilidades unitaria. Si es necesario establecer la ten-
dencia de estos datos, anteriores o posteriores, estos se pueden ajustar

de acuerdo con el criterio establecido por el investigador para el yaci-
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FIG. 4-11 La eficiencia de barride areal como una funcidn del

volumen del flufdo inyectado para una relacidn de mo-

vilidades unitaria. (Dyeszg).
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Como se dijo anteriormente, durante las operaciones de desplaza-
miento con N2, hay un significante gradiente en la relacidn de movilida-
des detrds del frente de gas. Posteriormente una relacién promedio de
las movilidades se seleccionard con el fin de obtener la eficiencia de ba
rrido areal en el modelo estudiado. Probablemente el valor mds represen-
tativo y ciertamente el mds conservador para este propdsito, es el de 1la
relacidon de movilidades de terminada a Ta saturacidén promedio de gas atrds
del frente y de acuerdo con los métodos presentados en relacién a la efi-

ciencia de desplazamiento del proceso emp1eadb.

4.7 SISTEMAS POROSOS

La inyeccidn de N2 en yacimientos petroliferos puede fncrementar-
1a recuperacion final de aceite del yacimiento. Los beneficios obtenidos
con la inyeccidn de N2 son dependientes de las eficiencias de barrido tan-
to horizontal como vertical. Estas eficiencias de barrido también depen-

den del tipo de sistema porgso presente, como pueden ser:

1.- Intergranular - Intercristalino
2.- De materia fracturada y

3.- Sistema porosoc con cavernas de disolucion
4.7.a.
Sistema poroso intercristalino - intergranular.

De acuerdo con Longren‘z, datos insuficientes prohiben una prediccidn

cuantitativa de la susceptibilidad a 1a inyeccidn de gas del yacimiento Pan
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Handle Dolomite; Texas, fue clasificado dentro de un sistema poroso inter-
granular - intercristalino. Para ﬁredecir la recuperacion secundaria del
proyecto West Pampa, del campo Ponhandle, fue necesario realizar una prue-
ba piloto. Se puso particular atencidn en la preparacidn y en la seleccidn
de los productores para la inyecci6n de gas; también en la determinacién
del maximo gasto de inyeccidn y en Ta evaluacién de la respuesta a la in-

yeccién‘z.

E1 primer pasc fue decidir cuales pozos productores deberian usarse
como inyectores para obtener la mixima eficiencia de desplazamiento.
Los pozos localizados en las dreas de baja permeabilidad fueron cambia-
dos preferentemente a aquellos que tenian altas permeabilidades, debido
a altas presiones encontradas en las dreas de baja permeabilidad y para
asT ayudar a retardar el interdigitamiento del gas. También, se Tle dié
preferencia a aquellos pozos que tenfan bajas relaciones gas-aceite y
aquellos localizados en dreas de baja saturaciones de gas. Los pozos
productores que penetraron totalmente la zona productora, ayudaron a ob-
tener una excelente eficiencia vertical. Es importante observar que
los pozos inyectores localizados en las dreas con altae saturaciones de
gas, requerirdn mayores cantidades de fluido desplazante. En este caso,
dada la posicidn estructural del yacimiento, no fue necesario modificar

el arreglo de pozos.

También se encontré que el mdximo beneficio en la inyeccidn de

gas se deriva cuando los pozos productores se cerraron antes del inicio
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del programa de inyeccidn, con el fin de efectuar un tratamiento de 1im-
pieza general, asi como también cambiar las piezas necesarias para efec-
tuar la conversidn a un pozo inyector]3. Ademds, se observé que los pro
gramas de limpieza y de acidificaci6n desarrollados después del inicio del
programa de inyeccifn a un afno o mis, dieron mejores resultados que cuando
dichos programas de estimulaci6n fueron hechos a los pozos antes del inicio

del programa.

4.7.b. MATRIZ FRACTURADA.

La recoleccion de datos representativos de un yacimiento es

muy dificil cuando é&ste tiene un sistema poroso de matriz fracturada
y que, generalmente consiste en una matriz de baja permeabilidad con
fracturas interconectadas y con canales de solucidn que constituyen el
104 o un poco mds, del espacio poroso del yacimientolq. Esto da por
resultado, en 1os cdlculos de recuperacidn de aceite, por medios volumé
tricos, generalmente volumenes diferentes a aguellos obtenidos en cdlcu
Tos de balance de materia. Esta divergencia normalmente es muy grande

cuando la permeabilidad de la matriz del yacimiento es baja. Los facto

res qua son responsables de estas diferencias:

1.- Diferencias significativas, entre la presidn en la matriz
rocosa y la presifn en las fracturas interconectadas y/o en los canales
de solucidn.

2.~ Las dificultades en la determinaciGn de las cantidades y en
1a distribucion de 1a saturagién de gas dentro de la matriz porosa, las

fracturas y en los canales de solucion (debe aclararse, que no toda la
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matriz del yacimiento esta saturada de aceite).

3.~ La cantidad del fluido desplazante que entra durante el

represionamiento.

Un sistema poroso bien desarrollado, de matriz fracturada, puede
ser la causa principal de un severo canalizamiento del gas inyectado,
dando por resultado muy poco o bien ningiin beneficio adicional en 1a re-
cuperacion final de aceite. Un ejemplo claro de este proceso ocurrid en
una prueba piloto en la formacidn Bois D'Arce en el campo Edmond QOeste,

Texas]4.

Como ayuda, en la determinacidn del volumen barrido del yacimien
to por el fluido desplazante, en el campo Edmond Oeste en Hunton Line,
se agregd helio (1%) en el fluido desplazante, durante una semana, como
trazador14. Se observaron los pozos productores, para determinar la
cantidad de helio que se producia. Al final del quinto mes y el 44% del
trazador de helio inyectado habia sido recuperado. Esta cantidad fue

afectada por alaunos factores como:

1.- La variacidn en la velocidad del fluido a 1o largo de la

trayectoria.

2.- La dispersion del gas a 1o largo de la trayectoria de flujo, y

3.- Las variaciones en Ta permeabilidad.
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Si el mdximo contenido de helio correspondid al tiempo de viaje
promedio del gas inyectado para los pozos productores, entonces el por-
centaje minimo del volumen barrido del yacimiento fue cercano al 66%.
Sin embargo, en este tipo de sistemas porosos se reduce considerablemen-
te la efectividad del mecanismo de inyeccidén de N2. No obstante, se ha
demostrado que Ta inyeccidn de N2, a yacimientos fracturados, da por re-

sultado una recuperacidn adicional de aceite.

4.7.c. CON CAVERNAS DE DISOLUCION

Como una medidad de conservacidn del gas y con el fin de incremen
tar 1a recuperacidon final de aceite, en un sistema poroso con cavernas de
disolucion, se determind la inyeccidn del gas natrual en el yacimiento
Westerose D-3 Pool, Alberta, Canada\,]6 como actualmente se requiere el gas
natural para otros fines, ahora se emplea el N2, que también ha dado
excelentes resultados. Para predecir el comportamiento de este yacimiento
y de otros similares, se desarrolld un modelo matemdtico bidimensional,
para simular el comportamiento de la presidn-produccidon. Los pardmetros
del modelo se ajustaron hasta alcanzar una gran similitud entre el modelo

del yacimiento y la historia de produccién.

E1 comportamiento futuro se estim variando los gastos de produccidn
con o sin regreso del gas al casquete. Dichos resultados solo son cuali-
tativos, pero sirven para tener un mejor entendimiento del funcionamiento

del proyecto. En este yacimiento, se pudo determinar una gran pérdida de
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sceite que entraba al acuifero, por lo que se determind la detencidn

del proyecto de inyeccidn de gas. La falla de este proyecto, no sig-
nifica que 1a inyeccidon de gas natural o bien de N2 no puede ser un

buen medio para incrementar la recuperacién en este tipo de yacimientos.
Se debe tener muy en cuenta la geologfa del yacimiento, en la seleccidn
de cualquier método, con el fin de incrementar la recuperacidn final de

aceite.

4.8 ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE PRESION

CON INYECCION DE NITROGENO

Generalmente las predicciones del funcionamiento del mantenimien
to parcial de presi6n, asi como para cualquier tipo de inyeccidn de N2
puede hacerse mediante el empleo de las técnicas de balance de materia,
en combinacién con la determinacidn de la eficiencia de recuperacién. De
otra manera, si se proyecta un mantenimiento completo de presidn, la esti-
macidn del comportamiento se puede hacer empleando las ecuaciones de des-
plazamiento, asf como algunos otros procedimientos analiticos previamente
presentados que estén en conexidn a las eficiencias de barrido areal ver-

tical y Ta de desplazamiento.

Prediccidn del comportamiento en el tiempo Las predicciones del
comportamiento futuro del proceso de inyeccidn de N2 son realmente necesa-
rias para realizar algunas comparaciones econdmicas, con los otros tipos
de operaciones que pudieran practicarse con el fin de obtener el mdximo
beneficio.” De esta manera las predicciones también deberdn inclufr los

siguientes pardmetros como una funcidn del tiempo.
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T.- Presiones del yacimiento.
2.~ Gastos de produccidn de aceite, gas y agua
3.- Gastos de inyeccifn
.= Recuperacifn acumulativa de aceite, gas y agua

4

5.~ Relaciones gas-aceite
6.- Inyeccidn acumulativa
7

.~ Nimero de pozos productores, inyectores y abandonados

8.- Planta de productos recuperables (si es aceptable) con el
fin de evaluar estos pardmetros, es necesario desarrollar algunas rela
ciones, entre la distribucién de hidrocarburos del yacimiento y la posi
ci6n de los pozos producteres y los inyectores. Una vez hecho esto y
con un gasto de inyeccién dado, la ecuacifn 4-4 se puede usar para calcu
lar el tiempo necesario para que &1 frente de gas alcance el siguiente

punto desado, dentro del yacimiento.

En los yacimientos que tienen un empuje por casquete de gas y
donde se considera la inyeccién externa de N2 a formaciones con grandes
relieves estructurales, es frecuentemente conveniente reiacionar el volu-
men prooso ocupado por hidrocarburos, el drea de seccidn transversal y
los intervalos de terminacidn de los pozos con la profundidad y asumiendo
que el frente de gas con el tiempo, tomando en cuenta los cambios en las

dreas de seccidn transversal y en la productividad del yacimiento.

Se deberd controlar la produccidn de gas y de aceite hasta que el

frente de gas alcance 1a parte superior de las perforaciones en los pozos
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con la profundidad y asumiendo que el frente de gas avanza conforme a la
posicidn estructural, se pueden emp]éar las ecuaciones de desplazamiento
para predecir 1a relacidn de avance del frente de gas con el tiempo, to-
mando en cuenta los cambios en las dreas de secci6én transversal y en la

productividad del yacimiento.

Se deberd controlar la produccidn de gas y de aceite hasta que el
frente de gas alcance la parte superior de las perforaciones en 1o0s pozos
productores de las porciones estructuralmente mis altas, mediante un con-
trol adecuado de la produccidn y de las relaciones gas aceite producidas.
Si cada pozo productor se cierra cuando ocurre el rompimiento del gas ahf,
entonces la relacién gas-aceite producida de la saturacidn de gas en la
zona de aceite, y el gasto total de aceite producido, junto con el gasto
de inyecci6n de gas, declinard conforme el frente de invasidn alcanza suce

sivamente cada pozo productor.

E1 gasto de aceite producido en cualquier posicidn del frente de
gas, se puede determinar de las productividades permiscibles en las
porciones sin invadir del yacimiento. Ahora bien, si consideramos que
cada pozo es producido hasta un 1imite econémico, de relacidn gas-aceite
antes de ser cerrado, la produccidn atrds del frente se calculard con el
uso de las ecuaciones de desplazamiento modificadas. En cuyo caso, debe-
rd hacerse un balance completo de fluidos, con el fin de considerar tam-
bién la cantidad de N2 inyectado que esfa siendo producido a cualquier
tiempo y la cantidad de NZ que esta desplazando al aceite estructura abajo.
Para calcular la declinacidn de la presifn y las posiciones relativas del

avance del frente de gas en un proyecto de mantenimiento parcial de presién,
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es necesario introducir las ecuaciones de balance de materia por medio

de ensayo y error obtener una estimacidn aceptable de los pardmetros.

Con un mantenimiento completo de presidn, en yacimientos de peque
fio relieve estructural o bien, donde el avance del frente de gas es simi-
lar a un avance en paralelo de planos de capas de la formacidn, la distri
bucidn acumuiativa de hidrocarburos, el drea de seccidén transversal y la
productividad dél yacimiento pueden facilmente relacionarse con la distan~
cia entre los pozos productores e inyectores. Si se considera un proyecto
de inyeccién de gas dispersa, entonces se pueden hacer los cdlculos para
un arreglo tipico de pozos dentro del yacimiento y, posteriormente, aplicar
los resultados al nidmero total de arreglos presentes. Se deberd tener
gran cuidado al seleccijonar un modelo representativo del yacimiento, el cual
deberd ser 1o mds parecido posible, con el fin de simular anticipadamente

el avance del frente en el yacimiento.

Finalmente, cuando se tienen las caracteristicas favorables para la
segregacion gravitacional, se deberd tomar muy en cuenta que este puede ser
una forma muy eficiente de explotar el yacimiento, aln si se tienen altos
gastos de produccidn. S6lo se deberd tener gran cuidado en no producir rela-
ciones gas-aceite mayores a la relacifn gas-aceite inicial; pero si esto
sucede, el pozo deberd ser cerrado y si es posible serd reparado cambiando
de intervalo. Es recomendable contar con pozos de observacidn con el fin
de controlar el avance del casquete de gas y determinar asi la eficiencia

del proceso.
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4.9 APLICACION DE CAMPQ

Campo Lake Barre.- Este yacimiento contenfa originaimente 28.1
millones de barriles de aceite, cuando fue descubierto en agosto de 1958,
y ha estado produciendo contfnuamente hasta la fecha. Observando la his-
toria de presidn-produccitn se determing que el mecanismo de empuje del
yacimiento es principalmente debido a 1a expansidn del casquete de gas.
También existe una participacidn efectiva de la segregacién gravitacional,
debido al echado del yacimiento (26°), el tipo de aceite, espesor de la

formacidn, etc., 1o que contribuye activamente al desplazamiento del aceite.

Para octubre de 1973, la presidn del yacimiento habia disminufdo

2

a 3,600 1b/pg™, por lo que se inicidé un programa de inyeccifn de gas natu-

ral ese mes, lo que permitid aumentar la presion del yacimiento a 4,000 1b/
pgz, en junio de 1978. En agosto de 1978, se inicid la inyeccidn del N2,
producido por separacidn cringénica, que substituyd al gas natural como
fluido desplazante. EI represionamiento del campo ha continuado hasta la

fecha.

Caracteristicas del yacimiento: las propiedades de la roca y de los

fluidos del yacimiento se enlistan en 1a Tabla 4-2.

TABLA 4-2
ARENA R-1, SEGMENTO G
TAMPO LAKE BARRE
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PARAMETROS DEL YACIMIENTO
Tipo de Roca
Permeabilidad horizontal
vertical

Porosidad
Echado
Profundidad - Superior

- Media

- C/g-o original

- C/g~0 actual

- C/ 0o ~ a original
Temperatura - 15,000 pies

- 18,802 pies
Presién original - 15,000 pies
- 18,802 pies

Presidn de burbujeo
Presidn actual
Bo - original

- a la presion de burbujeo

~ actual
Compresibilidad de la roca

del aqua
Saturacidn - inicial de agua
- residual de aceite

- de gas critica

Arenisca

95 md.

50 md.

16.1%

26°

15,000 pies
17,560 pies
16,273 pies
17,690 pies
18,802 pies
255° F

301° F

8,790 1b/pg’
9,535 1b/pg°
8,950 1b/pg’
4,200 1b/pg?
2.05

1.98

1.42

3 x 1075 1b/pg®
4 x 1078 1b/pg?
24.7%

18%

5%
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Densidad - gas ) 0.6689
- aceite - al c/o-w original 24.5° APl
- en la columna de aceite 32°-38° API
-~ en el casquete de gas 46° API
- al c/g-o original 40 - 43° API
Espesor neto del arena 56.6 pies
Yacimiento - area superficial 1,194 acres
- volumen 67,580 acres - pies
~ volumen poroso 94,978 millones debls.

Se realizd una evaluacidn de las varias alterpativas para incremen-

tar la recuperacidn de hidrocarburos del yacimiento:

1.~ La reserva potencial remanente.
2.- E1 éxito del programa de mantenimiento de presidn, conducido

a la fecha.

Cada proceso de recuperacidn mejorada fue evaluado y se encontrd la
inyeccion de N2 como el dnico método factible de recuperacién terciaria.
También, como 1a presidn del yacimiento es baja, es dificil alcanzar la mis-
cibilidad entre el N2 inyectado y el aceite del yacimiento durante la vida
completa del proyecto, siendo la recuperacién, debida solamente al manteni-

miento de presion de 5,300,000 barriles de aceite adicionales.

Los estudios del comportamiento pasado del yacimiento y las correla-
ciones derivadas empiricamente para la roca y para los flufdos se usaron para
determinar 155 pardmetros del yacimiento. Algunas técnicas de modelos compu-

tacionale; se utilizaron para simular la historia de produccién - presidn del
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yacimiento y as7 predecir su comportamiento bajo el programa de RM.
Historia de Produccidon: E1 yacimiento ha producido mds de 9.6
millones de barriles de aceite a 1a fecha. El resumen de la produccidn
del crudo, pasada y anticipada, con sus factores asociados de recupera-

¢idn, se muestran en la Tabla 4-3.

TABLA 4-3

ARENA R-1, SEGMENTO G
CAMPO LAKE BARRE
FACTORES DE RECUPERACION Y DE PRODUCCION DEL YACIMIENTO

Periodo de Periodo de Tiempo y Produccidn y Recuperacidn
Tiempo Produceidn Recuperacion Acumutativa
(miles bls) % (Miles bls.) 4
08/58-09/73 8,108 28.8 8,108 28.8
16/73-07/78 1,113 4.0 9,221 32.8
08/73-12/80 374 1.3 9,595 341
01/81-06/83 81 0.3 9,676 34.4
07/83-12/96 5,348 19.0 15,024 53.4

Produccidn Primaria: La produccidn primaria de la arena R-1, segmento
G, comenzd en agosto de 1958 con dos pozos iniciales, posteriormente se tu-
vieron veinte pozos adicionales. El mecanismo de produccién, fue debido a
una moderada expansidn del acuifero, pero principalmente consistif en la ex-
pansion del casquete de gas, al disminuir la presidn y al segregarse el gas

Tiberado.
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La recuperacion primaria fue de 8,108,000 barriles con 19 billones
de pies ciibicos de gas asociado recuperado. Un estudio, en noviembre de
1960, simu1é 1a historia de producciﬁn del yacimiento, 1o cual ayudé a de-

cidir 1a implementacidn de un programa de inyeccién de gas al casquete.

Produccidn Secundaria: La inyeccidn de gas al casquete se inicif en
octubre de 1973 y continué hasta junio de 1978. Durante este perfodo se
elevd la presidn de 3,400 'tb/pg2 a principios de 1974, a cerca de 4,000 1b/
pg2 a mediados de 1978. En este periodo de inyeccidn de gas natural, se
recuperaron 1,113,000 barriles de produccidn secundaria de aceite, con cerca

de 8 billones de nies cibicos de gas asociado.

Produccidn Terciaria: La inyeccidn de nitrdgeno comenzd en agosto
de 1978 y ha continuado hasta la fecha. La produccion de aceite durante ests
etapa terciaria y hasta el 12 de enero de 1981 ha sido de 374,000 barriles
con 1 billdn de pies cibicos de produccidn de gas asociado. Lo que signifi«
ca a la fecha (1-01-81) un 34.1% de aceite original recuperado. Se espera
sin embargo alcanzar el 53.4% de aceite original para diciembre de 1596,
con 1o cual se logrard obtener un incremento substancial en la recuperacidn

de aceite.
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CAPITULO Vv

DESPLAZAMIENTO MISCIBLE

5.1 INTRODUCCION

E1 desplazamiento miscible de hidrocarburos fue sugerido por Whorton
y Kieschnickl en 1950, Posteriormente ha recibido una considerable atencidn
en la industria petrolera. E1 bajo precio y 1a enorme cantidad de gas dispo
nible, favorecieron entonces su uso para la inyeccion. Actualmente se inves
tigan otros fluidos, debido a que el abastecimiento de gas natural es ahora

Timitado.

Uno de los fluidos investigados es el didxido de carbono (C02), al -
cual se le considera como un buen agente miscible para efectuar este tipo -
de desplazamiento; pero su uso depende en gran parte de las consideraciones
econdmicas v de su disponibilidad., En 1958, Koch y Hutchinson reportaron-
un desplazamiento miscible usando el gas de combustion, Ellos también pre -
sentaron los datos de las recuperaciones de aceite para diferentes gases --
desplazantes que contenfan nitrdgeno del 0 al 100%. Mc Neese3 presentd un -
estudio en 1963, acerca de la influencia de 1a presion de inyeccidn sobrevs-

1a recuperacion final de aceite.

Trabajos mis recientes4,5 sobre 1a inyeccién de N2, muestran el ---
efecto de 1a relacidn gas-aceite scbre la recuperacién (Fig. 5-1), los cua-
les indicaron recuperaciones mayores al 90% en crudos de mds de 43° API. --
Por lo cual, el nitrdgeno puro, no corrosivo obtenido de plantas criogéni -
cas por la separacidn del aire, y econdmico, resulta muy Gtil en procesos -

para incrementar la recuperacidon de hidrocarburos.
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RELACION GAS-ACEITE EN SOLUCION, Rs

FIG. 5-1 Porcentaje de la recuperacidn de aceite -VS-
la relacion de solucién.

Los yacimientos que son profundbs, con altas temperaturas, altas --
presiones, de aceites volét%]es y con segregacion, son ideales en proyec -
tos de inyeccidn de nitrdgeno en forma inmiscible o bien miscible, con 1o
que se incrementard substancialmente los beneficios econdmicos. Es impor -
tante observar también, que la recuperacidn es dependiente del volumen del
yacimiento que entra en contacto con el fluido desplazante, de la satura -
cion de aceite al inicio del proceso de RMy de la eficiencia de desplaza

miento del fluido inyectado (Fig. 5-2).
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SATURACION DE ACEITE

FIG. 5-2 Porcentaje de la recuperacion de aceite -VS-
la saturacidn de aceite,

A través de los esfuerzos en la investigacion de la industria petro
lera en afios recientes, el desplazamiento miscible ha sido desarrollado co
mo un medio Optimo para cbtener altas recuperaciones de aceite en algunos-
yacimientos. Para entender mejor este proceso, es necesario primero defi -
nir como la habilidad de dos o mas substancias para mezclarse y formar una

sola fase homogénea®.

Para yacimientos petroleros, se define la miscibilidad como "1a con
dicion fisica entre dos fluidos, que se pueden mezclar en toda proporcidn,
sin 1a existencia de una interfase". Si estos fluides no se pueden mezclar

en toda proporcidn, se les considerard fluides inmiscibles.

E1 desplazamientc miscible es controlade principalmente por l1a pre-
sion, Ta temperatura, la composicidn del aceite y la composicion del flui-

%
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do desplazante. Es importante sefialar que cuando los fluidos miscibles son
compietamente solubles uno en el otro, su tensidn interfacial es cero. Lo-

que permite obtener una eficiencia de desplazamiento de casi el 100%.

Las Figs. 5-3a, 5-3B y 5-3c, ilustran basicamente la diferencia en-

1a relaci6n miscible-inmiscible de ciertos fluidos.

e c.s. 00
METANO o0 3:!’;

OOQ Q
Y ,._._gf
Q
X as | [233s] mEezera
gas vl loas-aceite)
abee Sese
-t g AN
209 Lol

aceite aceijte
lig. lig.

FIG. 5-3a Inmiscibilidad del gas metano y del aceite liquido a con
diciones de yacimiento de presidon y temperatura(Clarkb).
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FIG. 5-3b Miscibilidad del gas - FIG. 5-3c Miscibilidad del propano-
metano y el propano liquido (LPG) 1iquido (LPG) y el aceite liguido a-
a condiciones de yacimiento de -- condiciones de yacimiento de presion
presion y temperatura. Aqui el -- y temperatura. Aqui el propano es un
propano es un gas en presencia de 1iquido en presencia de un liquido.

gas. (Clark6). (C1arkb).

da
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E1 diagrama de fases pseudo-ternario se usa frecuentemente para el--
mejor entendimiento del proceso miscible en mezclas de hidrocarburos comple
jos’. La Fig. 5-4, muestra un diagrama de fases pseudo-ternario del trabajo

hecho por ClarkS,

Curva del comportamijento e Curva de vapaor

s Saturada

de fa f{ase

Region de

¥ ]
Linea de Upion — /M ezcla critica miscible
Curva de Liquide
Saturada —a— .

dos fase 3p

>

en gas Sseco

/ o
sMexclas ~
2 >

Clhica; No
miscihles ¢ ~

~

Ca-s
100%a 100%1q

FIG. 5-4& Diagrama ternario que ruestra las condiciones fisicas
para un sistema de hidrocarbures ajustades a condicio
nes de presion y temperatura. (Clark6).

E1 sistema de tres componentes mostrado en 1a Fig. 5-4 estd com -~
puesto de metano (C1), de hidrocarburos intermedios (C2-Cg) y de todos los
hidrocarburos de mayor peso molecular (C+7). Este diagrama muestra si exis
te la fase de gas, 1iquido o de gas-liquido en las varjas mezclas de los -
componentes a una presién y temperatura dadas. La regidn A representa una
sola fase, que estd compuesta totalmente de gas, mientras que 1a regidn D-
representa solamente el 1iquido (aceite). Estos dos puntos representan un-

gas saturado y un aceite saturado que se encuentran en equilibriof.

E1 signo de 1a pendiente para la 1inea de unidn, se determina con -
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el valor de las relaciones de equilibrio (constantes) para los hidrocarbu-
ros intermedios, estando el sistema en su composicidn critica’/. Si las re-
laciones totales de equilibrio son menores a la unidad, entonces la pep --
diente es negativa, pero si son mayores de la unidad, serd entonces la pen
diente positiva (en la Fig. 5-4, se tiene una pendiente positiva). La 17 -
nea de unidn estd limitada por las intersecciones de los puntos criticos.-
Todos 1os fluidos que tienen una composicion intermedia igual o mayor a la
composicion critica, sufren un inmediato desplazariento miscible o bien --

son capaces de crearlo con un crudo en 1a regidn D7.

En un sistema gas liquido, se forma un banco misciblie, ya sea, por-
evaporacidon o la condensacién de 1os hidrocarburos intermedios (C2-Cg). Si
1a mayor transmision de hidrocarburos intermedios ocurre con la condensa -
cion del gas, el proceso se denomina “empuje por gas enriquecido” o "empu-
je por condensacion del gas". Ahora bien, si 1a mayor tramsferencia de hi-
drocarburos intermedios es del aceite del yacimiento al fluido desplazante
entonces el sistema se conoce como “"empuje a alta presion”, “empuje por --
gas pobre en componentes intermedios", o "empuje por vaE)orizacién del acei_

te residual’.

Algunos hidrocarburos 1iquides, asi como el nafta, keroseno, gasoli
na, alcohol y los productos del gas licuado del petrdleo {LPG) como el eta
no, propano y butano, son miscibles con el aceite del yacimiento. Los pro-
ductos LPG son miscibles con el aceite del yacimiento, solamente cuando ~-

permanecen en estado 1iquido a temperaturas mayores a sus criticas. (Tabla

5-1). Los productos LPG, generalmente cambian su estado a gas independie

-

temente de la presiodn, con lo cual no se logra un desplazamiento miscible.
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TABLA T-1 RELACION DE TEMPERATURA/PRESION PARA MANTENER EL ESTADO LIQUIDO

ETANO PROPANO , N-BUTANO

Temp. Presidn Temp. Presidn Temp. Presid
(°F (1b/pg?2) (°F (1b/pg2) ._(_'iﬁg__ (1b/pg?)

50 460 50 92 50 22

90* 709 100 190 100 52

150 360 150 110

200 590 200 198

206 617 250 340

300 530

305* 550

*temperatura critica. (Herbeckll)

Cuando el etano, propanc o butano se encuentran en estado 1iquido, -
es puy dificil lograr la miscibilidad con el gas natural, excepto a altas -
presiones (Fig. 5-5). Por ejemplo, a una temperatura de 160°F, el butano es
miscible con un gas pobre (gas natural seco, esencialmente compuesto por me
tano) solo a presiones mayores a las 1600 1b/pg2 y con el pitrdgeno a pre -
sjones mayores a las 3600 lb/pgz. De esta forma, si se inyecta un badie de-
butano a un yacimiento con una temperatura de 160°F y éste es desplazado --
por gas pobre, es necesario mantener una presidn mayor de 1600 lb/pg2 para-
alcanzar 1a miscibilidad del butano con el gas pobre desplazante, aunque ca
be mencionar que el butano alcanza la miscibilidad con el aceite del yaci -

miento a una presidn de casi 125 1b/pg2.

Algunos investigadores han estudiado varias formas para alcanzar un-

desplazamiento miscible, algunas de ellas ya se encuentran en uso y otras -
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1.- Nitrdogeno N-Butano

2.- Gas de Combustién N-Butano
Gas Pobre N-Butano

Ni trogeno-Propano

Gas de Combus tidn-Propano
Gas Pobre-Propano

o ;o W
S

400 1 L 1 d i 2
100 140 180 220 260 300
TEMPERATURA °F

FIG. 5-5 Presidn minima para alcanzar la miscibilidad de un
bache miscible para algunas combinaciones de gases
(Herbeckll).

se estan considerando. Si bien son muchas las formas de lograrlo, éstas -

se pueden clasificar en tres diferentes técnicas, que son:

1.- Inyeccidon de nitrdgeno a alta presion
2.- Desplazamiento por bache miscible, y

3.- Desplazamiento por gas enriquecido

E1 primer proceso consiste en 12 inyeccidn nitrogeno a alta pre --
sion a fin de conseguir una evaporacion retrdgrada del crudo, asi como la
formacidn de una fase miscible desarrollada por los hidrocarbures inter-

medios que se encuentran entre el nitrégeno y el aceite.

E1 segundo proceso; consiste primero en la inyeccidn de un bache -
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de hidrocarburos 1iquides, generalmente equivalente casi al 5% del volumen
poroso {VP), seguido por la inyeccidén del nitrdégeno o bien de nitrdgeno y-

agua, con el objeto de desplazar el bache a través del yacimiento.

E1 tercer proceso consiste en la inyeccion de un bache de gas natu-
ral enriquecido con hidrocarburos intermedios, seguido por la inyeccidn de
nitrdgeno o bien de nitrogeno y agua. El1 tamafio del bache de gas natural -
usualmente varia entre el 10-20% del V.P. y debe estar enriquecido con los
componentes de etano a hexano (C2-C6). Asi, 1a principal diferencia entre-
el proceso de gas enriquecido y el de inyeccidon a alta presion, estd en --
que dentro del yacimiento los componentes intermedios son transferidos del
gas al aceite, en el primero, mientras que en el G1timo los componentes in
termedios son transferidos en forma inversa; es decir, del aceite al gas -

desplazante (N2).

5.2 EFICIENCIA DEL PROCESO

De acuerdo a Crosbye, el fracaso de algunos de los proyectes de des
plazamiento miscible, se debid a que estuvieron inapropiadamente disefiados
Algunas de las razones debido a las cuales puede fallar un proceso de des-

plazamiento miscible son:

a) Solucidn inapropiada del disefio de pozos
b) Presion insuficiente para alcanzar el desplazamiento miscible

¢) Heterogeneidad excesiva del yacimiento, etc.

Cuando se tienen condiciones favorables para alcanzar un desplaza -
miento miscible, la eficiencia de barrido determina el éxito o fracaso del

proyecto. E1 &rea barrida o eficiencia del arreglo de un proyecto estard -
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controlada de acuerdo a la forma del yacimiento y a 1a localizacidn de los-

pozos inyectores6,

Las propiedades 1itoldogicas y petrofisicas varian de un drea a otra-
y los yacimientos frecuentemente son estratificados. Conforme las variacio-
.nes en la porosidad y en la permeabilidad aumentan, disminuye la eficiencia
de barridob. En pruebas de laboratorio, Scott y Read? encontraron que la --
eficiencia de barrido en un desplazamiento miscible estd relacionada direc-
tamente con l1a geometria de poro; por ejemplo, los efectos combinados de la
tortuosidad, forma del poro, distribucidon del tamafio de poro y la amplitud-

de 1os canales intercomunicados.

Los yacimientos con grandes relieves estructurales y con altas per--
meabi 1idades verticales pueden ser muy favorables cuando se tiene la parti-
cipacion de 1a segregacidn gravitacional y cuando los gastos de inyeccidn-
se controlan durante la aplicacién del proceso. En este caso se pueden al -

canzar eficiencias de recuperacion del orden del 85-95% del aceite inicial0

La importancia de la relacion de movilidades, M, sobre la eficiencia
del desplazamiento miscible se muestra en las Figs. 5-6, 5-7 y 5-8. Cuando-
un fluido de viscosidad pequefia, asi como el de un bache de LPG, desplaza a
un crudo de mayor viscosidad se puede desarrollar un interdigitamiento, el-
cual reduce la eficiencia de barrido areal, Para M1, él frente de avance -
se produce generalmente en forma radial, en un desplazamiento estable, en--

tre 1a fase desplazante y el crudo hasta que éste 1lega al pozo productor.
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FI6. 5-€ Eficiencias de barrido al rompimiento para un arreglo de cinco -
pozos en funcidn de 1a movilidad. La diferencia entre dreas de -
contacto al volumen inyectade correspondiente, e una medida --
del tamafio de 1a zona de mezcla entre las dos fases miscibles.
(Habermanlily,

Para M > 1, puede ocurrir un interdigitamiento repentino en la fase
miscible, dando como resultado una disminucidn en 1a recuperacidn final de
aceitell, por 1o que es conveniente controlar eficientemente la relacidn -
de“movilidades entre el N2 y'el aceite, con fo cua] se puede alcanzar una-
eficiencia de desplazamiento cercana al 100% del &rea en contacto con las-

dos fases.
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FIG. 5-7 Grado de interdigitamiento, basado en un arregle
de cinco pozos. (Habermanlly.

5.3 INYECCION DE NITROGENO A ALTA PRESION

En 1950, se introdujo un concepto nuevo para incrementar la recupe-
racion de aceite mediante 1a inyeccidn de gas a yacimientos petroliferos,-
a presiones mayores que aquellas empleadas en operaciones convencionales -
de gas en equi]ibriolz. Este concepto establecid, que el incremento en la-

recuperacidn de aceite es resultado de:
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FIG. 5-8 Area en contacto por el desplazante después del rompi --
miento, basado en un cuarto de un arreglo de cinco pozos
(Habemann).

1.- E1 enriquecimiento del Np inyectado, debido a la vaporizacidon-
de Tos hidrocarburos intermedios del aceite dentro del nitrége

no.

2.- La solucidn del nitrdgeno enriquecido con el aceite, que incre

menta el volumen de la fase liquida (aceite) dentro del yaci -
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miento.

3.- Una reduccidn en la diferencia de viscosidades entre el nitrége-
no inyectado y el aceite del yacimiento, como resultado de los -

efectos anteriores.

E1 mecanismo de desplazamiento a alta presion se ha descrito en deta

13,14 y 15. La Fig. 5-9 muestra un diagrama ternario

11e por algunos autores
para ilustrar la relacion de fases que se desarrolla con este mecanismo. En
un yacimiento de aceite, ocurren miltiples contactos entre el gas inyectado
y el crudo y 1o cual altera la composicion de las dos fases, de acuerdo al-

nimero de contactos de equilibrio ous se producen (Fig. 5-9).

Cors+ Ci-Cs
100 % 100 %

FIG. 5-9 TIlustracidn del proceso de desplazamiento miscible,
de inyeccidn de nitrdgeno a alta presidn (Slobod y-
Kochtd).
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Las esquinas del diagrama, representan el 100% de N2, el 100% de --
C7+ y el 100% de hidrocarburos intermedios (C1-Cg). Como ejemplo, se asume
que el yacimiento contiene aceite con una composicidn del 50% de C74 y del
50% de C1-Cs. Este crudo estd representado por el punto equidis tante sobre
1a 1inea base de 1os componentes del aceite del yacimiento. A cierta pre -

sion, este sistema puede 1legar al 1imite de la fase.

Durante el contacto inicial entre el Np y el crudo, el sistema tien
de a equilibrarse en alguna parte a Jo largo de la curva que describe el -
comportamiento de la fase. Este equilibrio en la composicidn se puede re-
presentar con Ry, dentro de la region de dos fases, El gas y el 1iquido --
cons tituyentes en Ry, se pueden representar por un gas de composicion G y
un 1iquido de composicidn L;. Conforme continda la produccidn se produce -
un nuevo contacto, en el cual el gas Gy tiende a equilibrarse con el acei-
te del yacimiento en una nueva parte de la curva de comportamiento, como -

se representa en Rp.

Al continuar la produccidn, se repite el mismo proceso hasta alcan-

zar una nueva condicidn de equilibrio, y asi sucesivamente.

Este proceso continda hasta que un volumen suficiente de Cj-C¢ se -
ha vaporizado dentro del nitrdgeno, momento en el cual se alcanza el punto
critico. En el punto critico, Gf, Rf y Lf tienen la misma composicion y se
encuentran en equilibrio el nitrdgeno con el crudo del yacimiento. Después
de este G1timo contacto, desaparece la interfase entre el fluido desplazan
te y el desplazado. En un yacimiento de aceite, el desplazamiento total --

ocurrird s6lo después de que se desarrolla una zona miscible. Pruebas de -
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laboratori 03 mos traron que el volumen requerido para el desarrollo de una-

fase miscible es de cerca del 8% del volumen poroso.

E1 efecto de 1a composicidon del crudo y de la presidn sobre el sis-
tema, determinaran la cantidad requerida de aceite del yacimiento y de ni-
trogeno para desarrollar un desplazamiento completamente miscible. Un ----
aumento en el porciento de los hidrocarbures intermedios, en el crudo del-
yacimiento, cambiard la tendencia inicial en 1a curva de comportamiento. -
Incrementando la presidn, el punto critico se moverda hacia la izquierda y-
disminuird el tiempo necesario para desarrollar la zona miscible. Ahora --
bien, si se incrementa tanto la presidn de inyeccidon como la composicidn -
de hidrocarburos intermedios, se requerird menor crudo del yacimiento para

el desarrollo de una miscibilidad completa.

Aunque los conceptos basicos de 1a inyeccidn de N2 a alta presion -
se pueden explicar con el uso de diagramas ternarios, es necesario tener -
datos de laboratorio para predecir con mas detalle las relaciones particu-
lares de las fases con respecto a l1a presidn a la cual ocurre Ta miscibili
dad. Este proceso se puede representar esquemdticamente en la Fig. 5-10, y
s6lo se puede aplicar a aquellos yacimientos que contengan aceites bajosa-
turados o bien en aceites que sean ricos en componentes intermedios y con-
presi ones ﬁayores a las 3,000 1b/pg2. También es importante sefialar que se
requieren profundidades mayores a los 5,000 pies y se recomienda este pro-

ceso a 1os yacimientos que tengan aceites voldtiles.
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FIG. 5-10 Representacibn esquemidtica del proceso de inyeccidn de
N2 a alta presidn, empleado en recuperacion mejorada.

(Herbecku) .

Como 1o sugiere la Fig. 5-11, la recuperacidn debida a este proceso
es funcion de 1a presidn de desplazamiento. Sin enbargo, asi como son nece

sarias las altas presiones, también es necesario un mayor volumen de nitrd

geno.
100
80 | PRESION PARA UN
DESPLAZAMIENTO
60

MisCiBLE

A 2
3,000 4, 000 Ib /puly,

RECUPERA CION %, aceite jnici af

PRESION DE DESPLAZAMIENTO
FIG. 5-11 Grafica de laboratorio para obtener la recuperac{én a
diferentes presiones de desplazamiento (Herbeck ).
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Bajo condiciones de miscibilidad, 1a eficiencia de desplazamiento -
serd de casi 100% en virtud de 1a eliminacidn de las fuerzas de retenci6n-
y por 1a ausencia de los efectos de las permeabi lidades relativas. Sin ém-—
bargo Ta recuperacidn puede ser menor debido al disefio de pozos y l1a efi -
ciencia vertical; pero al comparar este proceso con uno por empuje conven-
cional de gas en equilibrio, 1a recuperacion final representard un conside
rable aumento, que serd proporcional a las diferencias de las eficiencias-

de desplazamiento, si sus movilidades son similares.

Si el aceite del yacimiento contiene pocos hidrocarburcs interme --
dios, serd imposible desarrollar un frente miscible con la evaporacidn de-

estos hidrocarburos dentro del nitrdgeno.

5.3.a LIMITACIONES
Generalmente un desplazamiento miscible no se alcanza con sélo 1a -

inyeccion de N2 a alta presidn, pues hay que tener en cuenta ciertos re -

querimientos ba&icos como:

1.- La profundidad del yacimiento deberd ser suficiente para permi-

tir tener presiones de yacimiento mayores a las 3000 lb/pgz.

2.- E1 fluido del yacimiento deberd ser suficientemente bajosatura-
do con respecto a 1a presion de inyeccidn. Siendo este factor -
muy ‘importante.

3.- E1 fluido del yacimiento deberd contener suficientes cantidades

de componentes intermedios, para poder cbtener los beneficios -
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de Ta vaporizacion.

La densidad del fluido del yacimiento es mds favorable cuando se

tienen altas densidades (+ 40° API).

35 han demostrado, que otros facto -

res importantes para el buen funcionamiento de un proceso de inyeccifn de -

nitrdgeno a alta presidn, a seiialar son:

l.-

Un incremento en la presiodn de inyeccion por encima de la pre --
sidn minima de miscibilidad (PMM}, no producird un incremento --
substancial en la fraccion molar de los componentes intermediocs-

en el bache de gas rico generado.

E1 criterio para la determinacion de 1a miscibilidad se estable-
ce por la forma de 1os perfiles composicionales de la fase des -
plazante en el modelo del yacimiento. Una seccidn desarrollada -
en Tos perfiles composicionales en forma de meseta, indicard la

presencia de miscibi 1idad.

Tal vez una de las conclusiones mds importantes, fue el de mos -
trar que 1a saturacion de aceite al iniciar el proyecto y 1a re-
lacion de solucidn gas-aceite son parametros muy importantes en-
Ta obtencién del desplazamiento miscible. La saturacidn de acei-
te y 1a relacion de solucidn gas-aceite son directamente propor-
cionales con la recuperacion final y el desarrollo de una fase -

miscible.
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E1 comportamiento de un desplazamiento miscible se puede aproximar -
con las técnicas de prediccion de Buckley-Leveret o 1a de Welge, cuando se=

adicionan las siguientes condiciones a aquellas previamente presentadas.

1.. Usando la viscosidad del fluido del yacimiento y 1a del desplaza
miento, se puede determinar la recuperacion al rompimiento con -

Tas curvas presentadas para el desplazamiento 1iquido-iiquido.

2.- La relacidn gas-aceite producida se puede estimar asumiento que-
Tos fluidos son prodicidos en proporcion a sus saturaciones y a-

sus viscosidades, y

3.~ E1 tiempo de reaccidn entre el Ny inyectado y el fluido del yaci

miento, se puede ocbtener en pruebas de laboratorio.

Posteriormente se formulard un modelo composicional con una ecua ---
cion de estado para predecir con mayor detalle los procesos de desplazamien
to mis cible cuando se cuenta con suficiente informacion, tanto de campo co-
mo de laboratorio.

5.4  DESPLAZAMIENTO POR BACHE MIscIgLgl®-17.18

En este tipo de desplazamiento, un bache de material como el LPG, al
cohol o dioxido de carbono, se inyecta segquido del Nz2. E1 bache miscible -~
desplaza al crudo de 1a porcidon del yacimiento conque estd en contacto, en-

asd aadessd T - A o~ - et
virtud de la accion de Vimpieza del solvente.

E1 proceso de bache miscible se representa esquematicamente en la -
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Fig. 5-12, La profundidad a Ja cual este proceso se puede aplicar, deberd ex

ceder de los 2000-2500 pies. Esto, debido a la relativa alta presidon necesa-

ria para mantener la miscibilidad entre el bache y el nitrdgeno,

Frente miscible entre el
nitrogeno y el propnno :

Frente miscible entre el
propono y el aceite
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FIG. 5-12 Representacion esquemdtica del proceso de desplazamiento
nor bache miscible (Berbeckll),

Si se emplea el qas de combustidn o bien el nitrdgeno para desplazar

el bache, se requerird una presidn mayor que l1a requerida si se emplea el --

gas natural (Fig. 5-5) y entonces, este proceso se deberd aplicar en yaci --

mientos de mayor profundidad. Sin embargo, bajo cualquier juego de condicio-

nes, la temperatura del vacimiento deberd ser menor a la temperatura critica

del bache miscible,

Por ejemplo, en yacimientos con temperaturas menores a los 206 F, el
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propano se puede desplazar como liquido si la presidn es cercana a la nresién
de vapor del propano, ET1 desnlazamiento con nitrdgeno se deberd realizar a --
wna presién cercana a la critica, para mezcla binaria de propano-nitrogeno a-
la temperatura del yacimiento. Se ha observado que durante algunas pruebas de
campo, que aparentemente fueron operadas a presiones inferiores a las criti--
cas, se obtuvo por resultado un desplazamiento inmiscible, disminuyendo la -~
eficiencia del proceso,
5.4.3  YACIMIENTOS CON INYECCION DE AGUA

E1 desplazamiento por bache miscible puede tener excelentes resulta -
dos en aquellos yacimientos que previamente han sido operados con inyeccion -
de agua, Koch y Slobod reportaron datos de laboratorio donde desplazaron acei
te de un niicleo de arenisca de 30 pies de longitud, con una alta saturacion -
de agua del 64,5% y, consecuentemente, una baja saturacion de aceite. Ellos -
utilizaron un baéhe equivalente al 8% del VP y recuveraren aproximadamente el

95% del aceite residual.

Al efectuar nuevos desplazamientos en un niicleo de 10 pies de longi--
tud, 1legaron a la conclusidn de que el tamafio de bache necesario para tener-
1a misma eficiencia de desplazamiento, seria de s6lo el 0,8% del volumen poro

so (W), por 1o que.éste proceso RM se vuelve muy atractivo.

Este proceso se ha aplicado en algunos yacimientos que previamente te
nian inyeccion de agua y se han obtenido resultados iniciales alentadore§33’34
En el campo South Ward, se ha recuperado el 37% del aceite residual, cuando -

Ta roca del yacimiento tenia una saturacion residual de aceite menor al 20%.
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5.4.b  RANGO DE PRESION

E1 requerimiento basico para un desplazamiento miscible en este pro-
ceso, es que el bache de LPG, alcohol y de didxido de carbono sea miscible -
tanto con el aceite del yacimiento como con el nitrogeno que desplaza el ba-
che. E1 LPG, como un solvente, sera miscible con el aceite del yacimiento a-
la presidn requerida para mantencr la miscibilidad entre el bache de LPG y -
el nitrdgeno desplazante. Esta presidn sc puede estimar de los datos publica
dos de mezclas de componentes puros (Fig. 5-B) y puade ser tan baja como de-
1,100 ]b/pgz. Sin embargo, si se requieren datos adicionales, éstos se debe-

ran determinar en el laboratorio.
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FIG. 5-13 Posicidn critica de sistemas binarios =-parafinas
(Brow*),

5.4.c TAMARO DEL BACHE -

Las Tongitudes entre las zonas de mezcla, como aquellas formadas en-
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tre el crudo y el LPG, as{ como la del LPG y el N3 que se mueven a través de
un yacimiento homogéneo son gobernadas por el tamafio del bache. Pruebas de -
laboratorio indicaron que las zonas de mezcla crecen rdpidamente al princi -
pio, disminuyendo su crecimiento conforme continila el desplazamiento y even-
tualmente se estabiliza su longitud. Algunos estudios difieren en la influen
cia que ejercen el ritmo de desplazamiento y de difusitn, sobre la formacidn

20,21,22

de las zonas de mezcla . Sin embargo, se esta de acuerdo en que la --

Tongitud de la zona de mezcla varia con la viscosidad del fluido desplazado-
13,18,19,24 y 25. Generalmente se considera que una viscosidad menor a 5 co.
para el aceite del yacimiento es recomendable en operaciones pricticas de es

te proceso.

Dos correlaciones basadas en datos de laboratorio se recomiendan co-
mo un medio para estimar el tamafio minimo del bache requerido para un despla
zamiento miscible en un yacimiento relativamente homogéneo. En 1a primera co
rre1aci6n18, se establece que 1a longitud de la zona de mezclas estd directa
mente relacionada con la razon de la diferencia de viscosidades a la razon -

de viscosidades. La seounda corre]aci6n17

, establece que el tamafio del bache
requerido para una longitud dada, varia inversamente a Ta raiz cuadrada de -
Ta longitud, es decir:

X='—9‘}"—§'—(IY]2L‘ .O!I\lto.-ois-l

L
Que es la ecuacidon propuesta por Koch y Siobod en 1957 para estimar-
el tamafio del bache en un desplazamiento miscible.

17,18

Estas pruebas de laboratorio , sugieren que un banco desolvente,
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con un volumen tan bajo como el de una décima del 1% del espacio poroso de -
hidrocarburos, es suficiente para mantener la miscibilidad. Sin embargo, la-
experiencia dicta, que el volumen requerido para el bache en operaciones de-
campo, deberd tener un rango del 2-10% del volumen poroso ocupado por hidro-
carburos y, ademds, deberi tomar en cuenta Jas hetereogeneidades del yaci --

miento, del arreglo de pozos, etc.

Por ejemplo, para alcanzar 1a maxima recuperacidn en un yacimiento -
¥ iacaate estratificado, el tamafio del bache debera ser lo suficientarente -
aratide para mantener un desplazamiento miscible del aceite en la Gltima 2ana
permeable, a pesar del prematuro rompimiento del bache en las zonas mas per-

meables.

Asi, el tamaiio del bache podrda ser muy grande si economicamente se -

justifica,

En contraste con los otros tipos de desplazamiento miscible, en este
proceso la composicion del fluido del yacimiento y la presidon de inyeccihn -
tienen una parte menos importante en la determinacion del tamafio del bache.
También es obvio, que en el tamafio del bache requerido y en su subsecuente -
dilucidn cualquier incremento en la presidn de inyeccion sobre el requeri --

miento minimo, ayudara a mejorar la relacion de fases.

5.4,d RELACION DE MOVILIDADES
A pesar de que casi el 100% del aceite en el drea de contacto con el

bache se recupera, la eficiencia se puede reducir con el efecto de una rela-
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cion desfavorable de moyilidades. E1 barrido del arreglo en este proceso, -

se controla en gran parte con la relacidn de movilidades de los f]uidoszs.

Por lo que se concluye que la recuperacion al rompimiento serd go -
bernada principalmente por la relacion de movilidades de esos dos fluidos -

(aceite y N2) y por la geometria del yacimiento.

5.5 DESPLAZAMIENTO POR GAS ENRIQUECIDO
Un desplazamiento por gas enriquecido, forma un frente miscible o -
sea un frente solvente, mediante 1a condensacion de los componentes interme

dios para desarrollar una mezcla critica en el frente desplazante.

7, cuando se usd

Este proceso adquiri® importancia a partir de 19552
en alqunas pruebas de laboratorio, 1legandose a la conclusidn de que, "el -
proceso de desplazamiento por gas enriquecido ayuda a incrementar en forma-
notable la recuperacion final de aceite en algunos yacimientos". En 195728,
se 1levaron a cabo otras pruebas de laboratorio, que fueron conducidas con~
un amplic ranqgo en 1a composicidn del gas enriquecidc inyectado asi coro --

también de los fluidos del yacimiento, a presiones mayores,iguales o meno -

res a la presidn de saturacion del fluido desnlazado.

Durante estas pruebas se observd, que se pueden obtener altas recu-
peraciones si el aceite del yacimiento fue originalmente saturado o bajosa-
turado a 1a presion de desplazamiento. La relacion de fases que gobierna es
te proceso se ilustra con el diagrama ternario de la Fig. 5-14. Aqui, ini -
cialmente, el gas enriquecido de composicion C es inyectado al aceite del -

yacimiento de composicidn A, como se indica con la linea de unidn, donde es
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tas dos fases son inmediatamente miscibles. Sin embargo, es necesario for -
mar un frente miscible, el cual se lograrda después de algqunos contactos en-
tre el gas Cy el aceite A, en el que los componentes intermedios que se --
condensan del gas C son absorbidos por el aceite A y forman una mezcla cri-

tica, B.

Curva Sailuroadoe

Cupva del compor- E de Vapor

tarniento ds fasa. ..
M » »

Composlicion del gas de inyeccion ~C
Composicion da! fluido del yocimlento-A
Curva Saturoda

de iiquide Mezcla critica, daspuéd's de finifos
contactos
c Cm (Ca-Cq )
Kt J T \ rey = a

t.inea divigoria I-%4

FIG. 5-14 1lustracion “21 desplazamiento nor Gas Enriquecido

Es conveniente observar, que si inicialmente el gas de comoosicion-
C cae dentro de 1a porcidn izquierds da la linea I-M, resultaria imoosible-
enriquecer el aceite para alcanzar la composicion critica B, nor 1o cual no
se lograria un desplazamiento miscible. La Fig. 5-15 representa esquemdtica
mente el proceso, y la Fig. 5-16 muestra las relaciones entre la presion y-

Ta concentracion del agente enriquecedor, a una temperatura de 100°F.

De 1a Fig. 5-16 es evidente que s1 la temperatura del yacimiento es
de 100°F, la presion de desplazamiento es de 1500 1b/pq2, y el agente enri-
quecedor es el propano, entonces el bache enriquecido deberd contener cuan-

do menor el 42% mol para mantener la miscibilidad. Con altas presiones, la-
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ZORA MISCIBLE FORMADA pOR EL
ACEITE ENRIQUECIDO CON C

2-6
SACHE e ACEI TE REST DU A | meemmenef
BAMNCO
DE
NITROGENO GAS DE
ENRIQUE « ACEITE AGUA INYECT ADA
[41:7+]

AGUA CONGENITA

FIG. 5-15 Representacidn esquerftica del proceso de fas Enriquecido
usado en recwmeracidn mejorada. (Herbeck, 1976).
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miscibilidad se puede alcanzar con menores concentraciones de propano.

5.5.a FACTORES LIMITANTES

Control de la composicidn en el gas inyectado: Como se indico en la
definicion de desplazamiento miscible con gas enriquecido, la cantidad de -
componentes intermeédios del cas desnlazante es el factor principal. Por es-
ta razon, es importante que se lleven a cabo algunas pruebas de laboratorio
con el fin de determinar la comoosicion adecuada del gas enriquecedor, a --
ma presion especifica de inyeccidn y temneratura de yacimiento. También, -
se debe formar una zona de transicion suficiente en el frente, ya que el --
gas inyectado se convierte en qas seco después de ceder sus componentes in-
termedios, y solamente de esta manera puvede este gas ser miscible con la --

composicion critica inmediatamente atrds del banco de transiciénzg.

Presion del yacimiento: Cuando la presidn del yacimiento es relati-
vamente baja, se requerird que el gas sea mas rico en componentes interme -
dios para alcanzar el desplazamiento miscible. En cambio, cuando se tiene -
una alta presidn de yacimiento, se requerird una menor concentracion de com
ponentes intermedios para el desplazamiento miscible. Se ha establecido un-
1imite inferior para la presion del yacimiento en este tipo de proceso, y -
éste no deberd ser menor a las 1,590 1b/p92. Por lo que se puede decir que-
es conveniente como en casi todos los procesos, implementar este proceso de
RM. 1o antes posible, ya que de esta manera se tendrad el maximo beneficio -

economico.,

Densidad del aceite: Se recomienda que la densidad del aceite27 sea



mayor de los 20°API para obtener el mayor beneficio de este proceso, ya que
si es de menor densidad este aceite tendrd mis componentes pesados, 1o cual
incrementara el nimero de contactos necesarios para alcanzar la miscibili -
dad, para lo cudl se requerird una mayor concentracidn de componentes inter

medios y hard que este proceso se vuelva inatractivo economicamente.

5.6 TECNICAS DE PREDICCION
E1 método de prediccion para obtener el maximo contenido de metano-
en un desplazamiento miscible con gas enriquecido, se puede resumir de la -

siguiente manera.

1.- Se calcula el peso molecular de la fraccion Cgs del fluido del -
yacimiento, mediante l1a multiplicacion del peso molecular de ca
da componente, de igual o mayor peso a C5, por su porciento mo-

lecular y efectuando la suma.

2.- Se calcula el peso molecular de la fraccion C2 del fluido des -

plazante de la misma forma que el inciso anterior.

3.- Ahora se determina el contenido miaximo de metano en el fluido -

17

desplazante con las cartas de correlacion ' a una presion y tem

peratura particuiar del yacimiento.

Los métodos de prediccidon volumétricos se pueden usar en la predic-
cidn de la recuperacidn de este proceso, si se considera que los efectos de

gravedad son despreciables y que el nitrogeno inyectado no se mueve verti -
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ca]menteso. Los métodos como los de Styles o el de Dykstra-Parsons permiten
calcular las eficiencias de barrido vertical, Ev. Para una estimacion de la
eficiencia de barrido areal, Ea, se pueden utilizar graficas de laboratoriec
mientras que la eficiencia de desplazamiento, Ed, se puede obtener mediante
la aplicacidn de pruebas de laboratorio. La produccidon de aceite, Np, por -
desplazamiento miscible, entonces se puede calcular con la siguiente ecua -

cion.

Np = A h g (Ea Ed Ev)LI=3H0-50] (ng“B‘” teeeens 52

donde:
Sgi = es la saturacion de agua al iniciar el proyecto.

31 presentd un método para predecir la recuperacion futura en-

Welge
un desplazamiento inmiscible o parcialmente mis;ible con gas enriquecido. -
Este métddo'éama én~cuenta 1a'f5ndensac16n de los componentes intermedios -
del gas inyectado dentro del aceite del yacimiento, asi como el aumento en-
Ta volatiiidad de Tos hidrocarburos pesados a temperaturas elevadas. La re-
cuperacidn de aceite se incrementa debido a 1a expansion del aceite y al --
aumento en la movilidad del aceite principa]qgnte. '

En base a experimentos de laboratorio, se pudo concluir que en aque
Tlos yacimientos que no estdn sujetos a grandes intercambios de componentes
se puede usar un psquefio bache de metano para obtener una recuperacion com-
parable a aquella producida con la inyeccion continua de gas enriquecido. -

E1 tamafio minimo del banco se estima equivalente al 12% del volumen poroso-

ocupado por hidrocarburos, para obtener un eficiente desplazamiento.
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5.6.a MODELO COMPOSICIONAL

E1 disefio de esquemas de inyeccion a alta presion de gas enriqueci-
do o de inyeccidn de nitrogeno, requiere de una adecuada prediccidn del ---
equilibrio vapor-liquido entre el aceite del yacimiento y del fluido inyec-
tado. En afios recientes, los cdlculos de equilibrio vapor-liquido se han me
jorado con 1a introduccidn de numerosas ecuaciones de estado, las cuales se

pueden aplicar a ambas fases 038

. La aplicacidn de estas ecuaciones a flui
dos en yacimientos netroliferos fue posible debido a 1a habilidad para eva-
Tuar de estas ecuaciones los narametros de las nropiedades de Ta fraccidn -
pesada, 1a que se puede medir facilmente; oor ejemplo la densidad, el punto

promedio de ebullicidn v el peso molecular,

A continuacion se describe un modelo composicional de estado con --
una presion implicita, una composicidn explicita y una ecuacidn de satura -
cion, l1a cual es una variacidn de la ecuacidn de Xazemi. La formulacion de-
1a ecuacidn de presidn produce una matriz simétrica y diagonalmente dominan
te, lo que permite el uso del método de gradientes conjugados iterativos pa
ra grandes sistemas, La dominancia diagonal es tambien un Tactor deseable -

para la estabilidad numérica en los métodos directos de eliminacidn.

Existe un método eﬁcientem que vermite el uso del modelo en la --
vecindad del punto critico y evita la comoutacidn de la presion de satura -
cidn en la determinacidn de la regidn de una sola fase. E1 modelo también -~
considera la dispersidn hidrodindmica (término de difusidn), que generalmen

te ha sido despreciada por otros autoreng. Se ajusta un nuevo modelo para-
las permeabilidades relativas para hacerlo dependiente de la tensidn inter-

facial., Con estas caracteristicas e] modelo permite la simulacion de un vo-
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lumen constante, una inyeccion constante y la produccidn de Jos pozos en va

rias arenas.

Modelo matematico

Ecuaciones de flujo: Asumiendo que la ey de Darcy es vdlida, el ba
Tance de materia sobre la fase de agua y el niimero de componentes de hidro-

carburos (v), produce las siguientes ecuaciones diferenciales, v + 1:

018 (00, ™1 - 0ol - of 0h) = R (™l men®) L)

p' (T3¥"mo(0'P™ L - V! 0'h) + TG (05! + DPlog - V] D'h)) + ¢

Qm = ~——‘-é~?~€ (¢n+1(EoSo + Eg‘jg)“ﬂz,"u+1 - p"(EoSo + EgSg)"Z{,‘, ) ceeed(2)
donde:
nf = D'z 0" (Eoso + EgSa)"0f 07} e (3)

que representa el efecto de dispersion hidrodinamica,

La ecuacidn de balance molar del sistema de hidrocarburos se obtie-

ne con la suma de la ecuacidn (2) sobre los comnonentes hidrocarburos v .
0 (75 (0'Po™1 - B oth) + 10 (0'Pa™! + (0'Pog + VG D'h) ) +n" + qyc

= §¥%~( "1 (Eoso + EgSg)™*! - g" (EoSo + EgSq)" } e B
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donde:
Quc = E' Qm
n
n = E! L
n

Eduaciones de equilibrio: Se asume, que la interfase termodindmica-
cambia en el yacimiento rdapidamente en comparacidn al flujo de fluidos, tan
to que el gas y el aceite estdn en equilibrio. También se puede asumir que-
la transferencia de masa entre e] agua y la fase de hidrocarburos es despre
ciable, por lo que las condiciones de equilibrio termodinidmico estan dadas-
por la igualdad de los componentes fugaces en las fases de aceite y de gas,

por ejemplo:

fro = fmg M= 1y coeey V vess(5)

De un balance de materia de las fases de aceite y de gas, se obtie-

nen las siguientes ecuaciones algebraicas.

m = LYmo + V Ymg mM=1.,000eees V ()]
. _Eo So
L= EoSo + EgSg veee (7D

V= E%§E§§ %5 ... (8)

Las fugacidades fmo y fmg y las densidades molares Eo y Eg -

se computan a la presidn Po,
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Ecuaciones lineales: Las definiciones de fraccidn molar y de satura

citn proveen de una ecuacion adicional de restriccidn, que es:

E'7Zm = E'fmo= E'Ymg = 1 )
i m m

L+¥ = 1 ....(10)
So+ Sg + Sw=1 L (11

Para cada conjunto de celdas se tendrd un juego propio de ecuacio -
nes algebraicas, (5) a (11). E1 aceoplamiento de las variables entre la red-

de celdas adyacentes es a través de las ecuaciones de flujo, (1) y (2).

Hetodo de solucidn: Las ecuaciones (1), (2) y (5) a (11) represen -
tan un sistema de N (3 v + 6) ecuaciones en N (3v + 6) desconocidas Po, i,
Im, Ymo, Ymg, , Lv, Vi, Sw, I, So, Iy Sq, i,i=1, ..., N, M=1, ...,
v donde N y V son respectivamente el nimero de 1a celda y el nimero de com

ponentes en el sistema gas-aceite.

Las ecuaciones se resuelven usando un método secuencial iterativo.-
Las ecuaciones (1) y (4) se combinan para formar la ecuacidn de presidon, la

cual se lineariza y resuvelve con un método directo o bien uno iterativo,

(1+1) n+l

(1+1)

Una vez que Po es iterado y se obtiene Po ~, la ecuacidn -

y para la ecuacién (2), para Z(]+l). Se de-
(1+1) (141)

(1} se resuelve para Sw

sarrollan entonces calculos rapidos para obtener Ymo , Ymg ————
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V(]+1), L(]+1), Eo(]+1) y Eg(]+1). Finalmente, las ecuaciones (7) u (8) y -

la ecuacion (11) se usan dara obtener So(]+1

miento se repite hasta alcanzar la convergencia.

1y Sg(1+1). Donde el procedi-

Ecuacidn de presidn: La ecuacion de Presion, como se indicd ante -

riormente, se obtiene mediante la multiplicacion de la ecuacion (1)} coen wn

parametro constante @ y sumando esta ecuacion a la (4).

o' (o1 (0P - D'Phyo - v D'R) + TG (PRl - v, D'h)

+ 1" (D'Pg+1 + D‘P‘éog - vg B'h) +n” ) +8Qw + Qy¢ -

——

Vb n+1
el

aNtl _gn g0 ) = 0

donde:

a = O EwSw + EcSo + EgSa

..-{12)

... (13)

Entonces las unidades de la ecuacion (1) son de moles de Ha0/tiempo

y las de la ecuacidon (2) son de moles de hidrocarburos/tiemoo. Se ha encon-

trado que se tiene una mejor convergencia con el uso de escalar 8, el cual-

convierte las moles de H20 a moles equivalentes de hidrocarburos. En el --

programa, 8, se evaliia al tiempo cero y para una red de celdas especifica,-

con el uso de la siquiente ecuacion:

EoSo + EgSq

® = EiSorse) t=0

-..(14})
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Los valores tipicos para las densidades molares en problemas de in-

genieria de yacimientos son de;

0=6x 103 g moTe[m3
g=12 x 103 g mo]e[ma, y
W= 55,6 x 103 g mo]e(m3

Usando la ecuacion (14), generalmente 8 cae dentro del intervalo-
(0.1, 0.2). Para propdsitos pricticos, cualquier valor d¢ @ en ese rango-

se puede usar en su lugar de computo de la ecuacidn (14).

Solucion de la ecuacion de presidn: Si Fi, representa el término -
del lado izquierdo de la ecuacidn (12} para la red de celdas i-ma y asumien
do que Po(]+1) sea la iteracion 1-ma P0??1 . La iteracion 1-ma se puede-
obtener de la siguiente iteracién, en forma parecida a 13 propuesta por ---

Newton.

(1) (141) (m (N
E'j (Po,k -Po,k =Fi ...i=1,..,n .. (15}
k i,k
donde Jik es el ik-vo elemento de una aproximacion al jacobiano descrito-

abajo. La sumatoria en la ecuacidn (15) es sobre la i-ma red de celdas y -

sus celdas adyacentes. Las J,k's se computan de la siguiente manera:

L (1) _ g DFi (1) _ n.
Jik = (ﬁﬁaji') = (8Tw + To + Tg) 1%5 ..(16a)
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SN D . 1
sl - LES y L= - T + To + Tolisk + ey !

o K ) s

- ke
o0, (M Vb, D2y |
oe): - vt Lopo) ... (16b)

donde el subindice (i + k)/2, denota la interfase entre la red de blocks i

Y k.

En la ecuacidn (13), £ o es una funcién d¢ Po y de Ymo, y Ees
una funcidn de Po y de Ymg. La actual derivacidn de @ con respecto a-

Po, involucrard los témminos.

D Ymo D Ymg
@ * DPo YD Po ’

oo
1%
=
o
wv
(=}
CHO
= (%

los cuales

son muy dificiles de computar y producirdn los t&minos de derivadas parcia
Da

les en los elementos fuera de la diagonal. Una aproximacion 5Ps i °S°
cbtiene despreciando estos términos, por ejemplo:
pa (1) _ (BS D Ew ’*'SODEO + DEQ (.17)‘
D Po ) B " DPo D P, Py b -

La experiencia ha demostrado que la ecuacidn (17) es una expresion-

1
adecuada de(-ﬁgé%-) , para una buena aproximacion del jacobiano.
J 1» .

La porosidad y 1a densidad molar del agua, aceite y gas se relacio-

nan a Po por medio de las siguientes ecuaciones:
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¢ =9*(1+Cp (Po-Pg*)) ...(18)
EWw=2w{l+Ew (Po- Pu*)) ... {19}
EJ = Po R J=o0,9 «.o (20

Hasta aqui, la derivada del t3rmino acumulativo en la ecuacidn 16b,

- estd dada por:

Dda = (1) (1) - DEo, DE @ £])
D Po ; Cs p* § + @, (@SWOMEw+SO—-D—~p—6 + Sg DPO)i
.. (21)
donde:
DE j . _1 Po  DZj vy . .
DPo ~ TRIZ] (1- Vi ‘D’}’lfa) 3 3= 0,8 ... (22)

Entonces DE j es positivo y por lo tanto D @a es también posi
DPo D Po

tivo, Posteriormente se mostrard que DQw y D QY son negativos o en-

iC

D Po 0 .

alounos casos cero, dependiendo del tipo de pozo. Un examen a la ecuacion -
{16) demuestra gue el jacobiano es simétrico vy, estrictamente, diajonalmen-
te dominante. La formulacion de la ecuacidn de presion de Kazemi® no produ

duce una matriz simétrica sin garantizar la dominancia diagonal.

La ecuacidn de presion se resuelve usando un método de eliminacidn-
directa o el de gradiente conjugado iterativo con la factorizacion incomple

A
ta de Choleski o 1a propuesta por Meijerink y van der Vost"l.

Ecuacion de Composicidn: La composicion se computa explfcitamente -

en cada iteracion y después de que P£]+1) se ha determinado, entonces;
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prgl™) = pp{T*) et pep .. (23)

u'gé‘*” - D'P(S"” +DPcog - eg D'h ... (28)

Donde una ecuacion de composicidn explicita se obtiene con el ajus-

te de rango a la ecuaciin 2,

(]+1) . D' (TonYﬂo D'¢o(1 1)«ﬂ’g‘fmg D! Gg(]+l)+“m + Qm+ﬁ—g“(NoSo+EgSg1
ﬂ(1+I)(EOSO + EgSg)(1+l)

.- (25}

Una aproximacidon al dencominador de la ecuacidn (25) se obtiene de -

12 ecuacion (4).

b p* ) (€ 050 +E g5g) (1) = pr(ra"orp{I*H) + 1g"piaf1*Y))
Dt

+ 0% + Oug + o 8" (E oS0 +E g Sq)" ... (26)

Donde la composicion es computada y garantizada para satisfacer:

" Ecuacion de Saturacion: Las saturaciones también se computan expli-

citamente en cada iteracion, Ne la ecuacidn (1):

-

(]"‘1) dltn D|w(]+1)+ QN + (Vb/D t) an EN Sw -.-(27)
(Yb/D't)g(]+1) Ew (141)
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Las saturaciones de aceite y de gas para la (1+%)-m? iteracizs, se-
1+1
computan con el desarrollo de un cdlculo rdpido sobre Zm ,m=1, .....,

v a Po(]+1) para obtener vm81*1’ , Ym§1+1), E §]+1),V{1+1) y L(]+1). Si
el resultado de este cdlculo produce un sistema de dos fases, entonces las-

saturaciones de aceite y de gas se pueden computar de:

SO(.H.]') =( (1 - Sw) LE g ) U+1) ...(28)

L g+VE g

sgll*1) = 1 . 5ol _ g, (1+1) ...(29)

Si se produce un sistema de una sola fase, entonces dependiendo de-

1a naturaleza nuede ser:

sol1*1) (5 sg{ 1}y _ g, (1*1) ... (30)

sg{*1) (5 5011y o EN

La atribucidn del término "aceite" o "gas" para una sola fase alre-
dedor del punto critico es una expresion inglesa, ya que posteriormente es-
arbitrariamente nombrado "aceite" o "gas", dependiendo de si el valor obte-

nido para V de este cilculoes 0 & 1.
Coeficiente de Flujo y Presion Capiiar: Esta seccidn describe los -
métodos usados en la evaluacion de los coeficientes de flujo To, mo, Tg, mg

Tw y las presiones capilares, por definicion.

T = gy ‘—(-'%lﬁj ; =0, 9, ¥ e (32)
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donde:

A: es el area de la red de celdas, perpendicular a la direccidn de-
1a longitud de la red de celdas, D'l y A se evaliian en la in -
terfase entre la red de celdas, y la permeabilidad absoluta se -
evalla usando un promedio arménico. La permeabilidad relativa, -
Kr, la viscosidad, H, y la densidad, £, se evalia en 1a celda de

corriente arriba.

Bajo condiciones de miscibilidad, las curvas de permeabilidad rela-
tiva gas-aceite, generalmente forman una considerable curvatura y existen -
saturaciones residuales de gas y de aceite cuando las fases respectivas son
inmoviles. Conforme el fluido es inyectado y entra en contacto con el dcei-
te del yacimiento, comienza gradualmente a ser miscible a través de militi -
ples contactos, hasta que la tensidn interfacial entre el aceite y el gas -
disminuye a cero. Eso hace que las curvas de permeabilidad relativa parez--

can lineas rectas sin saturaciones residuales de gas y aceite,

E1 siguiente modelo de permeabilidades relativas exhibe el comporta
miento descrito a bajas tensiones interfaciales. Si la Krg y la Krog son
las permeabilidades relativas en el sistema gas-aceite medidos bajo condi -
ciones inmiscibﬁes. Las permeabilidades relativas Krg y. Krog a la ten -

sion interfacial, s, se computan usando las siguientes ecuaciones:

1+bgr

-a_r
Krg=(1-e 9 ) Krg+ Kroow (‘If;%%ﬁ;). ..(33a)
-ar - -ar 1+b_ r
krog=(1-a ° ) Krog+e ° Kroow(y2—) ©°  ..(33b)

r=s/s* e (34)
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ag » o ..(35a)

ao 2 o ..(35b})

donde ag, ao, bo, bg son pardmetros ajustables y s* es una tensidn -
interfacial especifica, introducida por conveniencia para hacer r, ag, bg,
a0 y bo dimensionales. Los valores comunes usados para s* estan en el-
rango de 1 dina/cm a 5 dinas/cm. La ecuacidn (33), se plantea en base al -
requerimiento de las permeabilidades relativas al aceite y gas en presencia

de una saturacion de agua congénita.

-ar
Se puede observar que para valores de s, asi como e 9~ ¢ y

-a_r
e %= o, Krg y-Krog son iguales a Krg y Krog respectivamente. Con -

forme s disminuye a cero, Kra ¥y Krog tienden a ser lineas rectas.

, S ) S
krgow (g ) ¥ Kroow (g )

La permeabilidad relativa al aceite en un sistema de tres fases, se

42

estima utilizando la ecuacidn de Aziz y Settari =, o bien la versidn de-

Stone.

Krow . Krw ) ( Krag + krg ) - ( Krw-Krg ))

Kro = Krocw (( Xroca Krocw

...(36)

Los valores de Xrg, Krog, Krw y Krow se computan usando los da-

tos tabulados para las siquientes ecuaciones.
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- - eg

Krg = Krooﬂ(-I:gg;—:§§5*) ..(37a)
1-5g-5§ S %o’

Krog = Kroow ( 1 :‘g%f; _oggr' we ) ..{37b)

Cu

Krw = Krwro ( g -Sgw; f"gor“ ) .. (37¢)
. e ,

Krow = Kroow { 1= §:r'-sgﬁw ..(37d)

La presidn capilar Pcog a 1a tensidn interfacial gas-aceite se re
laciona a 1a capilar Pcog (condicion inmiscible) por la siguiente ecuacion

-cr
Pcog= (1-e ) P cog

donde ¢ es un parametro ajustable positivo.

La tensidn interfacial gas-aceite se calcula usando la correlacion-

43

de Macleond Lagden '~ y las viscosidades del aceite y del gas se computan de

una correlacidn modificada de Jossi, Stiel y Thodos43.

La composicion Ymo y Ymg que multiplican a To y Tg en la ---
ecuacidn (2), tambidn se puede evaluar para la celda corriente arriba. El =
uso de un sdlo punto para la composicidon puede causar una excesiva disper -
sidn numérica. Para reducir este efecto, dos puntos corriente arriba debe -
ran separarse en la composicion para simular el método desarrollado por ---

Todd44 para las permeabilidades relativas.

Si i -1e -2 son las dos celdas corriente arriba del grupo de-
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celdas 1, la composicion de estos puntos en la interface i - 1/2 se ob -
tiene por la extrapolacion de la composicidn en el grupo de celdas i - 1~

e 1 -2, asi que la interfase queda:
Ym, L-1/2 ¢ max (Ym, i-1 y Ym, i) .. (40a)
Ym, i-1/2 b2 min (Ym, i-1, Yro, 1) --£40b)

Donde las ecuaciones (39) y (40) se aplican para 1a.s composiciones-
de gas y de aceite. Si solamente una fase de hidrocarburos esta presente en
el grupo de celdas -1, 1a composicion global Zm se usa en vez de Ym en-

estas ecuaciones,

Término de Dispersidn: E1 coeficiente de dispersion hidrodindmica -
de un flujo de fluidos en una sola fase en un medio poroso isotrdpico, es -
una funcion del coeficiente de difusidon molecular, D*, y de la velocidad ab

sol uta45 .

D* b'

D=~T"'+"B'lﬁ‘ ... (41)

El efecto de dispersion hidrodinamica para un sistema multicomponen
te en multifase en un medio poroso anisotropico no ha sido publicado en la-
Titeratura t8cnica. Se asumird que la dispersion hidrodindmica para el m-vo
componente en la x- direccion se puede representar con:

m, x= f o+ Oy ‘ Vos X * Vg » X l .- (42)



- 181 -

donde Vo, x y Vg, x son las velocidades respectivas de la fase aceite-

y gas en la direccién x, por ejempio:

La validez de 1a ecuacidn (42) se ha verificado con pruebas de labo

ratori 045

. Sin embargo, el esquema iterativo descrito inicialmente no de -
pende de 1a forma del modelo de dispersidn hidrodindmica o de cualquier --
atro modelo que facilmente se pueda aplicar. Ay D'L en la ecuacion (3)-

tienen las mismas definiciones que en 1a ecuacion (32).

La dispersion hidrodindmica es muy importante en los procesos misci
bles. Su efecto generalmente se desprecia en procesos inmiscibles y aim en
los miscibles de multiples contactos, afectando el funcionamiento real del

rodelo,

Modelos de pozos: Esta seccion describe la formulacion del gasto y-
1a restriccidn de presidn de los pozos inyectores/productores. Los gastos-
son positivos para los pozos de inyeccion y serdn negativos para los pozos

productores por conversion.

Los gastos de flujo molar para el agua y para el componente m, den

tro o para 1a red de celdas i-ma, contenida en un poza es:

. . N n

Q\'l" "‘Ew q W ..0(44)
= yb g N n

Q= Y, EQ qp + v;g Eg q ..o (45)
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donde:
qi: es el gasto volumétrico de flujo de la fase j
(3 =0, 9, w

Para un gasto constante en los pozos de inyeccidon, los gj's se es
pecifican, las composiciones y densidades en las ecuaciones (44) y (45) -~

son aquellas del fluido de inyeccidn a Pg , 1.

Para un gasto constante en los pozos productores, la composicidon y-

1as densidades son aquellas del 1 - vo grupo de celdas.

Para presion constante en pozos inyectores, los gastos de flujo vo-

lumdtrico, qj's se determinan asi:

. . n+ 1) n+1
con:
WIj = 2Th KfMt
n.re .o .. (47)
Tw

donde ¢ es un factor que toma en cuenta la geometria de las celdas y la-
localizacidn del p‘ozo dentro de ellas y Mt es la movilidad total de los-

fluidos en las celdas.

Para una presidn constante en los pozos productores, el flujo de --
nt+l
gasto de la fase j estd dado por la ecuacion (46), con Pph &< Po,i y M

en la ecuacion (47) reemnlazado por Mj, que es la movilidad de la fase J
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en el grupo de celdas.

Todas Tas composiciones y propiedades en las ecuaciones (44) a (47)

se computan al tiempo del nivel n. Hasta aqui, esto puede facilmente de -

mostrarque D Qw _ DQHC = o0 en pozos de gastos constantes y:
D Pn+1 C pn+1
] 0
D = W Iw Ew .. (48a)
D Pc
Doj‘*ﬁl = -WIo Bo- WI§ Eg .. (48b)
D P0

En algunos problemas de simulacion de yacimientos el pozo se termi-
na a través de algunas celdas, y el gasto total de las capas de pozo es es
pecificado. La presion de fondo es la presidn que produce el flujo del gas
to especifico. Un esquema de esta terminacidn se muestra en la Fig. 5-17,-
donde por conveniencia el conjunto de celdas y los elementos correspondien

tes del pozo se enumeran del 1 al nc.

al

3__3 FIG. 5-17 TERMINACION DE WN
I POZO EN VARIAS

z | CELDAS.

P i y

[}

E1 flujo de gasto volumétrico de la fase j, dentro del i-mo elerento

del pozo es:

n+l
qi, 1 = WIj, i (Pph,i - Po,i) s i=1,..,nc ... (49)
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j=o0,9, %

Pbh,i = Pbh - Hi ... (50)

donde Hi es el encabezado hidrostitico de 1a columa de fluido en i =~

con respecto al elemento de pozo 1.

Hy = o ..{51a)
j-1 -

Hi= E PLE+ 129 (hrk . {51b)

B E' (°3 qi) v

PTkelf2 = & ktl/2 . j=0,9q,w ... (52)

5 @z

Acerca del tratamiento, los efectos de energia friccional y cinética son -

despreciables en el pozo. Asumiento una caida de presion constante para to

dos los elementos del pozo, por ejemplo; -
n+l n+l n+l n+l
P bh,i Po,i = Pbh,k - pc,k s kA ...{53)

5 EYPI H I3) 970
T,k+1/2 = 3 ... (54)
g'(“ L3)kr1/2

Si q*r es el flujo del gasto total y por tanto puede mostrarse --

que: nc
E* .. n¥l
Pbh,1 = j=1 E'WLj, i (Po,i + H1) + o*7 ...(55)
nc
El L] s 3
X, ETHIG,

n+l -
Las derivadas de flujo de gasto molar con respecto a Po estan-

dadas por:
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- n . D Pbh, i
R NI R N S -+ {86a)
D Po,i D Po,i -
P%C - (Wio,i E", +WIg, i E".),DPbh 56b
i T for tMIS T R (RELE) ()
D Po,i DP .

donda 1a ecuacion (55) ahora queda:

. Ef W Ij,i
D thn,+1 = 1 ,i=o0,q,w ...{57)
D Po,i n? :

E' EWIJ,i

i=1

Acerca de la derivacidn, ésta involucra una restriccion en el gasto
del pozo con terminacidn en varias celdas. Si la terminacion es una res --
triccion a la presion, por ejemplo Pbh,1 especifica, entonces la deriva-
cion es mucho mas simple. La presidn en cada celda se puede obtener con el

uso de las ecuaciones (50) a (52) y las derivadas del flujo de gasto molar

con respecto a Pr;+1} se pueden computar de 1a ecuacidon (56) con la colo-
9
o DPBR,1.  _ » DPbh,l sy
cacion de 'D'T}Tf']f‘ o . La que en la ecuacion (57) P( Ty Siem
] ) b .
pre es menor a 1, por consiguiente P——g—;‘% o 1
D Po,i

siempre serd menor o igual a cero, dependiendo del tipo de pozo. Esto Glti
mo garantiza que el Jacobiano en la ecuacidn (16) siempre serd diagonalmen

te dominante,

5.7 AYALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE INYECCION DE NITROGE
NO POR DESPLAZAMIENTO MISCIBLE,

Criterio de disefio apropiado: Un yacimiento adecuado para un despla
zamiento miscible con inyeccidn de N2, es aguel que posee una gran profun-

didad, alta temperatura (excepEo en procesos por bache miscible) y presidn.



- 186 -

La solubilidad del nitrdgeno en el aceite es directamente proporcional a es

tos parémetros44

. Las altas relaciones gas-aceite y de densidad de crudo =--
(°API) incrementan el intercambio molecular y por consiguiente la miscibili

dad entre el nitrogeno y el aceite.

E1 desplazamiento del aceite es alm mis efectivo si se cuenta con -
un gran echado, una gran distancia entre los pozos inyectores y los produc-
tores, asi como una gran diferencia entre las densidades del fluido despla-
zado y el desplazante. La consistencia relativa de 1a porosidad y de la per
meabilidad también ayudard para obtener un eficiente barrido en el Np. Aln-
si 1a miscibilidad no ocurre, la reduccidn en la viscosidad y la expansidn-
del aceite incrementardn la recuperacion final por encima de las recupera -

ciones basicas de mantenimiento de presi6n45.

Un yacimiento de esas caracteristicas, no es susceptible a otro ti-
po de proceso para obtener 1a mejor recuperacion. Aunque también se le pue-
de considerar como un proceso altermativo la inyeccion de agua, pero la in-
veccidn de N2 resulta mds favorable debido orincipalmente a que:

1.- E1 desplazamiento del aceite es mids efectivo.

2.- La recuperacidn de aceite es mucho mayor.

3.- Economicamente es mas favorable, y

4,.- Se tienen pocos problemas de inyectividad.

Ahora bien si se analizan algunos métodos quimicos (como surfactan-
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tes y polimeros), se concluye que éstos no se pueden aplicar en este tipo -
de yacimientos, debido principalmente a las altas temperaturas existentes.-
Ahora bien, si se considera a el CO2 como agente desplazante, se debe to-
mar en cuenta la dificultad de tener una fuente disponible de este elemento
los problemas de corrosion que ocasiona y la poca diferencia de densidades-
entre el aceite y e1 (02 (que es mds pesado), lo cual disminuye los efec-
tos de segregacign y da una relacion de movilidad desfavorable, Finalmente,
dada 1a profundidad es imposible la aplicacion de cualquier proceso térmi-

co.

Miscibilidad del N2. También la facilidad del N2 como fluido despla-
zante, se acepta y se discute en la literatura técnica; sin embargo, a 1a -
fecha no se han publicado 1as correlaciones para determinar la presidn mini
ma miscible (PMM) del Nz con el aceite. Algunas pruebas de desplazamiento
se deberan realizar en el laboratorio con aceite del yacimiento y el N2, a
fin de determinar la PMM para el yacimiento bajo consideracion, ya que asta

presion es un factor muy importante en la economia del proyecto,

E1 "primer contacto" de miscibilidad ocurre cuando el Nz se vuelve -
miscible con el aceite del yacimiento, inmediatamente después de este con -
tacto se repiten varios mas. En Ta mayoria de los sistemas investigados a -
la fecha, se tiene el primer contacto miscible con el N2, a una presifn en

tre los 1500-2000 1b/pg? arriba de la presidn de burbujeo del aceite.

Los mdTtiples contactos que ocurren cuando el N2 se inyecta conti -
nuamente y entra en contacto con el aceite ademds de ocasionar la vaporiza-

cidn del aceite residual que queda atrds del frente, crean un bache solven-
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te enriquecido con hidrocarburos intermedios vaporizados. Con estos contac-
tos entre los dos fluidos, la miscibilidad se puede alcanzar a presiones me
nores que aquellas obtenidas con menor niimero de contactos, solo que en los
sistemas de miltiples contactos se requieren grandes distancias entre los -

pozos para poder alcanzar la miscibilidad.

Bs muy importante, tratar de determinar las presiones de miscibili -
dad requeridas para cualquier proceso de despiazamiento miscible en pruebas
de laboratorio y cuantificar si es economicamente factible alcanzar dicha -

presion en los diferentes métodos considerados.

5.8 APLICACIONES DE CAMPO

5.8.a CAMPO JAY/LEC.- E1 yacimiento Smackover del campo Jay/LEC, con
tenia inicialmente 720 x 106 barriles de aceite a su descubrimiento en el -
afio de 1970 y ha estado produciendo continuamente hasta la fecha, Este yaci
miento carbonatado, localizado entre Florida y Alabama, ha producido bajo -
diversos mecanismos y, finalmente, se encontrd que el mecanismo dptimo para
producir este yacimiento es la inyeccidn de nitrdgeno; solo que debido a 1la
baja saturacidn de aceite no se alcanzd la alta eficiencia de desplazamien-

to que generalmente se obtiene con este proceso.

Las propiedades principales de 1a roca y de los fluidos se enlistan-

en la tabla 5.3.
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CAMPQ JAY/LEC
YACIMIENTO SMACKOVER

PARAMETROS DEL YACIMIENTO

Tipo de roca Carbonatos
Permeabilidad promedio, de niicleos 95.5 md,
Porosidad promedio 14%

Espesor neto 29 m,
Presidn actual del yacimiento 7100 1b/pg?
Presién inicial del yacimiento 7920 1b/pg?
Temperatura inicial del yacimiento 285°F
Factor de volumen del aceite a Pp 1.76
Relacidon gas disuelto inicial R2

Después de un periodo inicial de produccion por agotamiento natural,
se decidio 1levar a cabo un proyecto de inyeccidn de agua, para incrementar
ia recuperacion de aceite en el afio de 1974, estimandose una recuperacion -
final por este proceso del 48% equivalentes al 345 x 106 barriles de aceite

dejando una gran cantidad de aceite residual (375 x 108 barriles de aceite)

Debido a esta alta saturacion de aceite residual, se decidid realy -
zar una prueba de campo como parte de una evaluacidn ingenieril, de inyec -
cidn de agua y nitrogeno alternativamente, para determinar el efecto de un-
proceso terciario de gas miscible. También se realizaron experimentos de la
boratorio con niicleos del campo Jay/LEC, en un intento para determinar la -
posibilidad de crear un desplazamiento miscible con el aceite del yacimien-

to.
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Durante estas pruebas, se determind que el aceite del yacimiento era
miscible con el €02, con el metano y con el nitrogeno a las condiciones --
de yacimiento. Dadas las caracteristicas favorables del nitrogeno sobre los
otros fluidos se selecciond el nitrGgeno para crear un desplazamiento misci
ble con el aceite del yacimiento a una presion de 3,700 'lblpgz. Para prede-
cir su comportamiento en el yacimiento, se empled un modelo matemdtico bidi

rensional con modificaciones para considerar un desplazamiento miscible.

La recuperacion terciaria del aceite residual estd programada median
te 1a inyeccidn inicial de nitrogeno con un volumen equivalente al 20% del-
volumen poroso ocupado por hidrocarburos y una relacidn agua-gas equivalen-
te a 1a unidad. Finalmente se inyectard solamente agua hasta Tlegar al 1imi

te economico,

ta recuperacion adicional por este proceso serd del 6.5% del volumen
inicial de aceite, E1 cual es muy bajo, pero es debido a 1a baja saturacion
de aceite. Esto significa que al alargarse el inicio del programa de inyec-
cion de nitrdgeno se tendrdn menores recuperaciones. Si bien resultd muy po
co el incremento en l1a recuperacion final de aceite, este proceso es aim --

atractivo economicamente,

5.8.b YACIMIENTO PAINTER.- El1 yacimiento Painter del campo Uinta --
Commtry, en Hyoming, fue descubierto en jumio de 1977 e inmediatamente des-
pués de su descubrimiento se 1levaron a cabo pruebas de laboratorio que con
dujeron a la seleccidn del nitrdgeno para mejorar la recuperacion final de -

aceite, debido a 1a combinacion de los siguientes factores.
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1.- Alta densidad API del aceite
2.- Gran espesor de la formacidn

3.~ Un casquete primario de gas

E1 yacimiento ha producido 7 x 106 barriles de aceite de 46°API, 31x
10%1ies3 de gas y 1.1 x 106 barriles de agua hasta julio de 1981, en una --
trampa de alto relieve estructural (un anticlinal) que estd formada princi-
palmente por areniscas del Jurasico en una seccion de 1,000 pies de espesor

(tabla 5-4).

* billones de pies clbicos de gas.

TABLA 5-4

CAMPO UINTA COUNTRY
YACIMIENTO PAINTER

PARAMETROS DEL YACIMIENTO

Porosidad 12,3%
Permeabilidad 7.1 md,
Saturacion inicial de agua R2.4%

Relacidn de solubilidad a Pi 2,451 pies3/bls
Factor volumen inicial de aceite 2,242

Factor de volumen inicial del gas 0.672

Presidn inicial, Pi 4,176 1b/pg?

Presion actual (VII-81) 4.060 1b/pg?
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Temperatura en el contacto gas-aceite 164°F

Mecanismo primario de produccion Expansion del casquete

Inmediatamente después de su descubrimiento, se 1levaron a cabo estu
dios de despiazamiento en el laboratorio usando fluido del casquete y acei-
te del yacimiento, durante estas pruebas el 99% del condensado fue recupera
do con una mezcla de nitrdgeno gas del casquete a una presion de 4,180 ---
Tb/pg2 y 174°F. En otra prueba de desplazamiento el 91% del aceite original
se recuperd con un desplazamiento con nitrdgeno a 4,280 1b/pg2 y 174°F, ---
Pruebas posteriores indicaron que los fluidos del yacimiento eran miscibles

con el nitrbgeno a presiones mayores de los 4,500 1b/pgZ,

En Ta mayoria de este tipo de desplazamientos se requieren presiones
entre 6,000-6,500 1b/pal, para alcanzar la miscibi lidad. Sin embargo, en el
yacimiento Painter, debido al gran esoesor del casquete de gas que contiene
grandes cantidades de condensado y porque el aceite ge]_yacimiento es alta-
mente volatil, se espera obtener un gran beneficio de la inyeccion de N2 -
al casquete a una presidn de 4,800 1b/pg? en la superficie y de 4,600 en el

yacimiento.

Se estimb que solamente 45 x 106 barriles de aceite se obtendrian --
por agotamiento primario, mientras que con un desplazamiento miscible con -
No se espera obtener 113 x 106 barriles de aceite. E1 incremento en la pro-
duccidon en el afio 2012 (Fig. 5-18) por agotamiento primario, se debe a la -

produccion del gas del casquete y por consiguiente del condensado.

Se espera que la mezcla de gas del casquete-nitrogeno sea miscible -

en el yacimiento durante los 60 afios de vida productiva del yacimiento. Tam
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FIG. 5-18 GRAFICA DE RECUPERACION ESTIMADA PARA EL YACIMIENTO
PAINTER.

bién se espera que la gravedad estabilice el avance del frente de N2 y re -
sulte wma alta eficiencia de barrido. Al mismo tiemo el aqua nroducida se-
inyectard al acuifero para prevenir la migracion del aceite dentro del acui

fero y alcanzar la @itima recuveracidn al nivel predicho de 68% (Tabla 5-5)

TABLA 5-5
COMPARACION DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION PARA EL YACIMIENTO
PAINTER,
RECUPERACION FINAL FACTOR DE REC.
(1 x 106 barriles) (% del aceiteinic
fqgotamiento Primario 45 27

Inyeccidn de agua con inyeccidn
al casquete a8 53
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Desplazamiento miscible con Np

sin inyeccion de agua al acui-

fero. 97 59
Estimacion del aceite inicial 168
Estimacion del gas inicial 644 x 10%ies3

La recuperacidn primaria se estimd de 45 x 108 barriles o del 27% --
del aceite inicial, También se consideraron otros métodos para incrementar-
Ta recuperacion, pero ninguno ofrecid la produccion que el presente proyec-
to espera dar. Basados en estos estudios, se decidio que Ta mejor alternati
va posible era la inyeccion de N2 puro, para desplazar el aceite en forma -
miscible ayudado por efectos gravitacionales, con lo que se alcanzaria una-

recuperacion final del 68%,

Actualmente mis de 15 x 106 pies3/dia de N2 se estdn inyectando en -
la porcidon superior del gasquete de aas. Se puede aumentar la capacidad de-
1a planta de gas N2 a 44 x 106 pies3/dia, 1o que permite aumentar l1a venta-
de gas natural producide. En 13 Fig. 5-19 se muestra una prediccidn antici-

pada del programa de inyeccidn de Np.

La parte superior de la Fig. 5-19 indica el casquete de gas y 1a 2o-
na asciurada representa 1a zona de aceite, la parte inferior representa al-
agua, los tramos acotados son Tos intervalos de los pozos, y 1a zona puntea
da en &1 nitrogeno inyectado, En condiciones iniciales el yacimiento Pain -
ter tenia casi 750 pies de espesor en el casquete de gas, luego una columna
de aceite de 330 pies con un acuifero en la parte inferior, como se muestra

en A. Después de 10 afios de inyeccion de N2 al casquete y de agua en el ---
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FIG., 5-19 COMPORTAMIENTO DEL PRAGRAMA DE INYECCION

acuifero, el aas inerte (N2) se ha mezclado con el fluide del casquete y --
los fluidos del casquete con el aceite, ccmo s2 rwestra en B, Finalmente, -
después de £0 afios de nroduccidn, figqura C, la mavoria del aceite ha sido -

producido y el nitrbgeno ocupa la mavor parte del drea parcialrente ocupada
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por el gas y la mayor parte del aceite residual se ha acumulado en el centro

de 1a anterior zona de aceite,

5.8c CAHPO FORDOCHE.- Se encuentra localizade en Pt. Coupz Parish,

- Louisiana y fue descubierto en* 1965. Se encentraron siete vacimientos entre-
las profundidades de 11,370 v 13,020 pies, con presiones de fondo iniciales-
que va;fan entre 8,372 y 11,018 1b/pg2, y temperaturas de fondo entre 226°F-
y 278°F. Dos de estos yacimientos son de condensacién retrograda y los otros
cinco de aceite voldtil y bajosaturados. Todos los yacimientos exoerimenta -

ron ranidas delcinaciones en 1a presidon y en la productividad de sus pozos.

En abril de 1969 se desarrolld rdoidamente un programa para el mante-
nimiento de 1a productividad de los pozos y para incrementar la recuperacion
final de aceite, gas, condensado y liquidos de la olanta. Despuds de la eva-
luacion de los programas de inyeccion de agua y de gas a alta presion, se se
lecciond esta Gltima para los tres mejores yacimientos, el Wilcox 8-A, el -

Wilcox 12-A y el Wilcox 5-A,

Inicialmente se comord el gas para inyectarlo alta presion a estos ya
cimientos, junto con el gas que era producido por Tos pozos del campo; bero-
debido al incremento en el costo del gas natural y en la restriccion del pre
cio del aceite, 1a economia del proyecto dictd que éste deberia cambiarse a-
un programa de mantenimiento parcial de presion, con lo cual se tendria una-
recuperacion menor que la que se habia planeado, o bien encontrar un substi-
tuto que resulte econdmico y brinde resultados similares que aquellos propor

cionados por el gas natural,

Este substituto fue encontrado en el nitrdgeno y se construyd wna ---
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planta de separacidn criogénica para extraerlo del aire. Mediante algunas ---
pruebas de laboratorio se 1legd a la conclusién de que un desplazamiento mis
cible proporcionaria una alta eficiencia de desplazamiento (90%) en aceites-

volatiles.,

Comportamiento primario de] yacimiento.-~ Todos los yacimientos del --
Campo Fordoche tenian altas presiones iniciales anormales y contenian hidro-
carburos altamente volatiles. La Unica forma en la cual pudieron distinguir-
se los yacimientos de aceite y de gas, fue mediante pruebas de laboratorio -
con fluides muy cercanos a su punto critico. Las permeabilidades promedio pa
ra las arenas Wilcox son muy bajas (1-10 md). La historia de produccidn indi
ca un limitado empuje hidraulico para todas las arenas. El mecanismo predomi
nante es el de empuje por gas disuelto, ayudado por la expansion del casque-

te y los efectos gravitacioneles,

La Tabla 5-6 enumera los datos basicos para los seis principales cuer
los de arenas bajo discusiﬁn: Hay que observar gque todos los aceites del ya-
cimiento tienen todas las caracteristicas del aceite volatil; por ejemplo, -
densidades de 44°API y mayores, relaciones de solucion superiores a 1,000 -~

pies3/bl y factores de volumen del aceite superiores a dos.

Algunos problemas muy serios se presentaron a principios de 1969, =--
cuando la presidn de fondo declind ripidamente, 8sto provocd un cambio adver
so en la productividad de Tos pozos. E1 nimero de pozos afectados (que produ
cian con gastos menores a aquellos legalmente permisibles) fue rapidamente -
aumentado, En un periodo de un afio, iniciando en julio de 1969, el nimero de
pozos afectados se duplicd. Para mayo de 1970, con todas las 47 terminacio -

nes en la columna de aceite estaban afectadas.
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TABLA 5-6

DATOS BASICOS DEL YACIMIENTO

YACIMIENTO O ARENA
Sparta 4-4 W-5 H-8 H-12 H-15

‘ o Aceite Aceite Aceite
Tipo de yacimiento; Y=Volatil Aceite Gas Gas Y. V. v.

Prof. de la parte sup. de la 11,300 12,700 12,980 13,175 13,633 13,860
arena, pies;

Presién inicial, 1b/pulg? 8,372 9,442 10,118 10,598 10,800 11,018
Presion de burbujeo, 1b/pu12 2449 9442 2,625 5.435 4,830 5,160
Temperatura °F 226 254 2560 267 274 278
Fact. de Vol. Inicial, Gg .52 0.52 0.58  0.51 0.51  0.63
Bo 1.30 2.14 2.34 2.55
Rs inicial, piesS/bl 530 9717 5810 2,423 2,662 3,102
Densidad especifica del gas 0.62 0,66 0,55 0.67 0,695 0.70
Densidad del liquido, °APIL 39 45 46 44 45 47
Viscosidad del aceite, cp 0.83 0.126 0,126
Espesor neto de 1a arena, ples 21 10 17 25 34 24
Porosidad, % ' 25 21 16 20 19 20
Saturacion de agua, % 45 52 42 47 58 46
Permeabilidad, nd. 180 38 2 8.6 4.6 10

La recuperacion primaria de aceite, condensado, planta de liquidos y de-
gas en los yacimientos de condensacidn retrdgrada y de aceite volatil, en este-
campo es muy baja; por ejemplo, la recuperacion en los yacimientos de aceite ~-
por agotamiento primario se predice con numerosos modelos y que son de alrede -

dor del 26-36% del aceite inicial, la recuperacion calculada de condensado, --
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por agotamiento primario, fue del 9% del condensado inicial y del 25% en el-

separador,

Proyecto de inyeccion de gas a alta presidn para el mantenimiento de-
la presion. Los estudios econdmicos utilizando los resultados de produccidn
e inyeccion obtenidos de la combinacion de dos modelos composicionales para-
la inyeccion de gas y de agua, se terminaron en julio de 1970, La inyeccion-
de gas resultd econdmicamente superior a la de agua, ademds que en la inyec-

cion de agua se tienen otros efectos desfavorables como:

1.- Las dificultades mecanicas para mantencr grandes voliimenes de in-
yeccion de agua a muy alta presion.

2.~ E1 agua afectaria adversamente la productividad de los pozos, y

3.- lLa eficiencia de desplazamiento es menor que la obtenible con la-

inyeccion de gas.

E1 reporte del proyecto, tanto ingenieril como econdmico se termind -
en agosto de 1970 y se aprobd en septiembre para su aplicacion en enero de -
1971, La inyeccidn de gas natural seco a altas presiones hard posible un des
plazamiento miscible. También si se inyectara una mezcla de gas seco y nitrd’
geno se tendrd la misma eficiencia que 1a obtenida con la inyeccidn de gas -

natural seco.

Los estudios de 1os modelos de simulacion matematica de yacimientos,-
para la inyeccion de gas en yacinientos de aceite volatil, predijeron recupe
raciones del 47 al 54% del aceite inicial. En yacimientos de condensacidn re

Eyéérada se predijeron recuperaciones del 30-46% del gas y condensado inicia

e
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s
4

4

les. En adicidn al incremento en la recuperacidn de gas y aceite; la recupe-

racidon de productos LPG en la planta de gasolinas se incrementard un 35%.

4
ae

Seleccion del nitrdgeno.- Se selecciond el N2 como substituto del gas
natural en base a el trabajo pionero hecho por Koch y Hutchinson en octubre-
1957, sobre un desplazamiento miscible usando gas de combusﬁ&én. Donde, ---
ellos concluyeron que el gas de combustion (88% N2) puede ser un substituto-
del gas natural sin sacrificar la miscibilidad. Posteriormente en el trabajo

de laboratorio conducido por C.R. Mc Neese45

en abril de 1963, pudo confir -
mar que; "cuando el gas invasor contiene nitrogeno y desplaza al aceite, tie
ne lugar una transferencia adicional de componentes”. En este proceso, el ai
trogeno en la fase gaseosa tratarda de disolver al nitrogeno libre en el acei
te y éste serd reemplazado en parte por el metano extraido del aceite, al fi

nal, 1a zona de transicion contendrd los mismos componentes que estuvieran -

presentes si el gas desplazante hubiera sido puro hidrocarburo.

En base también a estudios de laboratorio se determino la inyeccion -~
de una mezcla de gas natural y un 30% de nitrogeno, asi esta mezcla tendrd -
que desplazar algo del gas seco previamente inyectado (46.7x10%ies3), tam -
bién se observd que el N2 no tendria efectos adversos en el proyecto de des-
plazamiento miscible para los yacimientos W-8A y W-12A o sobre el proyecto -
de inyeccidn de gas en el W-5A. En octubre de 1978, se determind que el Nz -
seria un efectivo gas desplazante en estos yacimientos de aceite volatily -

de gas y condensado.

Finalmente, en la seleccidon de 1a fuente de N2, se selecciond el pro-

ceso de generacidn criogénica sobre el proceso de tratamiento catalitico del
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gas de maquinas desgastadas, debido principalmente a la pureza del nitrdgeno
que se obtiene con el proceso criogénico, asi como también a la facilidad de

producir grandes volumenes con este proceso.
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CAPITULO VI

6.1 PARAMETROS ECONOMICOS BASICOS

La aplicacidon de cualquier proyecto ingenieril, debera estar respaldada
por un andlisis econdmico, que permita asegurar la rentabilidad del proyecto-
bajo consideracion, efectuando una evaluacion detallada de las erogaciones y-
beneficios que se programen. Debido a las variaciones de los componentes de -
costo y de precios, se tomaron Jos datos disponibles mds recientes para tener

una jdea del orden de los costos actuales, tabla 6-12.

TABLA 6-~12
FACTORES ECONOMICOS
INVERSION DE CAPITAL

MILES DE DOLARES
PRESION DE  INYECCION DE  INYECCION DE

CONCEPTO AGOTAMIENTO  GAS RESIDUAL  NITROGENO

Pozg¢ productor 1,350 900 900

Pozo inyector ~0- 450 450

Planta LPG (de 33 x 105 pies3) 360 360 360

Planta de reinyeccidn de N2

(44x106pies3) -0- -0- 190

Compresores para la generacion

de N2 10 10 10

Compresores para 1a inyeccion -0- 117-137 -
TOTAL: ~-~ 1,720 1,857 1,910

COSTOS DE OPERACION

Pozos productores-$/afio/pozo 13,000

Pozos inyectores -$afio/pozo 13,000.
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Planta LPG -$/afio 720,000
Planta de reinyeccidn de N2 - $/afio 42,600
Compresores para aumentar la presion $/afo 42,000
Compresores para la inyeccion 3$/afio 457 y 533,000

Compresores para aumentar la presidn
para la 1inea de ventas $/103-pies3

sin reinyeccidon de N2 1.004

con reinyeccion de N2 0.08
Compra de N2 - $/103-pies3 0.450-0.512
Compra de gas- $/103-pies3 1.75

PRECIOS Y REGALIAS

Venta de gas $/103pies3 1.75
Condensado y C5+ - $/bl 13,00
C3 y Cq - 5/b1. 2.50
Regalias-Porciento 16.70

Ahora bien, si se desea generar también el nitrbdgeno, se deberadn to -
mar en cuenta las erogaciones que tendran efecto en el procesamiento del ni-

trogeno, tabla 6-2, para un proyecto en los Estados Unidos.

TABLA 6-2
COSTOS TIPICOS PARA LA GENERACION DEL NITROGENO

CONCEPTO PARAMETROS ECONOMICOS
PORCENTAJE
Compresion del aire 10

Compresor de nitrbgeno a 2500 Pb/pg? 16



Equipo para el procesamiento de enfriado 5
Equipo para el proceso de intercambio de calor 20
Aditamentos 5
Armado 2
Miscelaneos 4

SUBTOTAL: ~~~ 62
Ingenieria 9
Construcciones 25
Colocacidn 4

SUBTOTAL:~-- 38

Para la explotacion Optima de un yacimiento es conveniente evaluar di
ferentes alternativas de produccion y compararlas conforme a los lineamien -
tos técnicos en procesos RM, politicos, econdmicos, etc. Es obvio que el fac
tor principal en este caso es el de ia rentabilidad economica del proyecto y
gue finalmente, con este criterio se podrd decidir cuidl método deberd ser em

pleado.

Como se ha indicado previamente, el nitrogeno es un substituto del --
gas natural como fluido desplazante, que tiene las mismas ventajas del gas -

natural y es mas econdmico.

Las principales ventajas que se tienen con la inyeccion de nitrogeno-

sobre las demds alternativas de explotacidn son:
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1.~ La recuperacion adicional de hidrocarburos (+60%)}
2.~ E1 precio elevado de los hidrocarburos { $30.00/b1)
3.~ E1 bajo precio para la generacion de nitrdgeno (en plantas criogé

nicas  $1,36/103pies3), etc.

Existen sin embargo, otros factores que también deberdn tomarse en --

cuenta para la evaluacion econémica de un proyecto de recuperacidn mejorada.

6.2 FACTORES QUE AFECTAN EL COSTO DEL NITROGENO.- Los principales fac
tores que intervienen directamente en el costo del nitrdgeno en un proyecto-
de recuperacion mejorada, que deberin tomarse en cuenta durante la evalua --

cidon econdmica del proyecto son:

1.- E1 componente que ha tenido mayor efecto en el costo del nitrdge-
no, generaimenfe To es el costo de l1a energia necesaria para pro-
ducir y comprimir el nitrdgeno. Los compresores de aire para los-
generadores de nitrGgeno se pueden operar con motores eléctricos.

Fig. 6-1, turbinas de gas o bien por motores de gas o diesel.

Los grandes generadores de nitrdgeno, que se usan generalmente en
aplicacionéé de procesos de RM, requieren de aproximadamente 15--
15.5 (BHP-Hr)/103pies3 de Np, a una presidn de 5,000 1b/pg2. En -
1a Fig. 6-2 se muestran los principales componentes del costo del

nitrogeno (en dbdlares) usado en la evaluacion.

2.- La naturaleza especializada del equipo de separacion criogénica -
del aire resulta en un factor substancial en la economia del pro-

yecto. Las Figs. 6-3 y 6-4 muestran 1a importancia del tamafio de-
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1a planta en el costo del nitrdgeno. Si se usa la Fig. 6-3 para-
determinar el costo aproximado del nitrOgeno, se debe observar -
que el costo de energia para la generacidn del N2 se deberd adi-

cionar a este costo para una completa evaluacidn del costo total

La localizacion de 1a planta también afecta los costos del nitrd
geno debido principalmente a la accesibilidad para el translado-
y ereccion de la planta, al pago del personal de mantenimiento y
de operacion, y finalmente al equipo de proteccidn para climas -
extremos. E1 consumo especifico de energia también variarda de --

acuerdo con la altitud.

En la Fig, 6-3 se muestran los costos aproximados del nitrdgeno-
a 1a baja presidn y a 5,000 1b/pg2. Se puede observar que depen-

diendo del volumen inyectado y de 1a presidn de inyeccidn, el ~-

30

20

1O i~
I 1 1 A i 2 | B SN SOV S |
o 20 30 40 50 60 a0 100

VOLUMEN DEL. N MMPCD

FIG. 6-3  COSTOS DEL N
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costo de generacidn de nitrdgeno serd inversamente proporcional -
al volumen inyectado y directamente proporcionar a la presion de-
inyeccion. También, dependiendo de estos factores el costo del ni
trogeno puede variar entre el 25-50% del precio del gas natural.-

Al usar la Fig. 6-3, se debe tomar en cuenta que:

a) La energia no se incluye en las curvas de los costos.
b) La pureza del N2 es de 99,999% y todo el vapor de agua se re -
mueve, Yy

¢) Fecha de costos bases-Octubre de 1981.
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FIG, 6-4 GENERACION DE NITROGENQ CONTRA GASTOS
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ET efecto de estos pardmetros es muy variado y para cada locali-

zacion se debera analizar cuidadosamente.

Tomando en cuenta Jas propiedades del nitrégeno, se puede asegu--

rar:

a) Dado que el Ny es menos soluble en el agua de formacidn que el
gas de combustion o que el C02, se requiere menor volumen de -
nitrdégeno para desplazar la misma cantidad de aceite y, por -~
consecuencia, disminuirdn los costos de energia.

b) Con 1a naturaleza no corrosiva del nitrbgeno puro, se reducen-
los costos de mantenimiento y de operacidn, asi como las inver
siones de equipo superficial.

¢) Como Ta densidad del nitrogeno es mucho menor que la del agua,
cuando &ste 1lega a surgir en los pozos productores se aligera
la columa de aceite fluyendo mas rdpidamente. Debido a l1a mo-
vilidad del nitrdgeno se requerirdn menos pozos inyectores que
aquellos requeridos en proyectos de inyeccion de agua para ba-

rrer un area determinada.

Cuando el N2 ya es producido junto con el gas natural, sera impor
tante considerar el procesamiento de dicho gas para removerlo y -

determinar si es conveniente la reinyeccion del gas producido.

Finalmente, es muy importante realizar lo mas pronto posible la -
aplicacion de procesos de recuperacidn mejorada, que serd mds efi
ciente el mecanismo de recuperacidn y los costos de operacitn y -
de mantenimiento serdn menores, debido principalmente a que se --

tendra una menor vida de operacion.
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6.3 FACTORES QUE AFECTAN EL COSTO DE REINYECCION DE NITROGENO
E1 costo de las plantas de reinyeccidon de N, es susceptible de hacer

alin mas econdmico los procesos de inyeccidn de nitrdgeno, Fig. 6-5,

La composicion de la alimentacidon de gas, también tiene un pronuncia-
do efecto sobre el costo de reinyeccidn del nitrGgeno. Debido a las bajas --
temperaturas criogénicas involucradas, solamente una pequefia cantidad de aci
do sulfirico, dioxido de carbono, agua y de hidrocarburos pesados se puede -
tolerar dentro de la caja fria del equipo de separacidn. Entonces las canti-
dades existentes en el gas pueden afectar el nivel tolerabJe de esos compo -
nentes, por 1o que el sistema de pretratamiento variard en disefio de un caso

a otro.

COSTOS DE INSTALACION - O/ mmec
F S
} 3

H "l 1 I s Iy 1

10 20 30 40 50 60 80 100

CAPACIDAD DE ALIMENTACION DEL GAS
s 109 ries3i01a

FIG. 6-5 COSTOS DE REINYECCION DEL Np
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Otro factor que afecta el costo de reimyeccibn de] Nz es la presion -
de alimentacion del gas. La separacion es mas eficiente si se efectlia a una-
presidn de alimentacion de 500 1b/pg¢; sin embargo, se deberd analizar para-
cualquier otra presion de alimentacidn disponible. Por ejemplo, si la alimen
tacion del gas se hace a una alta presion, se puede implantar un método para
utilizar 1a energia adicional disponible, para incrementar la presion del --
producto destinado a la distribucidn y venta. De otra manera, si se dispone-

una presion de alimentacion baja, se deberan considerar otros ciclos del pro

ceso, antes de tomar una decision final.

La presidn requerida para la venta de gas también afectara los costos
de separacion. En la mayoria de los casos se determinara esta presion en ba-
se a una revisidn a la existencia o a la planeacion de contratos de gasoduc-
tos; sin embargo, en aquellos casos donde se desee reimyectar el N2 recupera
do de 1a planta de separacidn, el costo del sistema total deberd incluir el-
costo de compresion del gas comercial y el de la recompresion del Nz, 1o ---
cual se debera analizar sobre Ta vida del proyecto con el objeto de que sean

minimizados los costos.

La reinyeccidn de N2, puede ser mas eficiente cuando se permite que -
aproximadamente el 3% del N2 permanezca en la corriente del gas comercial. -
Sin embargo, pueden existir diferentes alternativas que haran que el proyec-
to de reinyeccifn tenga una mayor flexibilidad, las cuales se deberdn estu -

diar con cuidado para decidir cual altemativa es mds conveniente.

E1 factor final que influenciard el costo de reinyeccion de nitrdgeno

es el costo de 1a energia. Entonces, el requerimiento total de potencia para
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la reinyeccidn de nitrdgeno, dependerd de todos los factores anteriormente -
mencionados, aunque no es posible hacer una cuantificacidn general de la po-
tencia total requerida en la reinyeccidn de N2, debido a la variedad de pard
metros que influyen, Finalmente, se menciona el uso primario de la energia,-

en la:

a) Precompresion del producto (si es necesario).

b) Energfa requerida para el pretratamiento (también en la amina y en
Ta malla de regeneracidn molar).

c) Necesidad de energia para el bombeo del metano, y

d) Energia requerida para la compresidn del gas comercial a la pre --

sion del gasoducto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las potenciales aplicaciones del nitrOgeno para aumentar la recupera-
cion de hidrocarburos en yacimientos de gas y condensado, asi como en yaci --
mientos de aceite volatil o semivolatil, con caracteristicas favorables a la-

segregacion, han sido descritas durante el desarrollc de esta tesis.

A nivel mundial, existen a 1a fecha seis proyectos de inyeccion de ni
trogeno; se tienen programados otros ocho proyectos para fines de 1982. En 1la
mayor parte de estos procesos, el nitrdgeno se emplea como un substituto dei-
gas natural, aunque también To es del didxido de carbono, vapor de combustion
aire, etc. Sin embargo, también se puede considerar 1a inyeccidn de nitrdgeno
como un substituto de la inyeccidon de agua en los yacimientos de aceite voli-
_til, debido a que con este proceso se obtendrdn recuperaciones mayores, como-
se puede observar en la Tabla 7-1, en la cual se muestran las recuperaciones-
obtenidas con inyeccidn de agua, gas y de nitrdgeno, ademds que con el uso de
este proceso {Inyeccion de N2) se requieren menos pozos invectores, no se re-
quieren sistemas artificiales al rompimiento, no se tienen problemas de corro

sion, carbonatacion y desenmulsificacion.

TABLA 7-1
COMPARACION EN LAS RECUPERACIGNES OBTENIDAS

RECUPERACION POR ' PRESTON DE
YACIMIENTO  INY.DE AGUA INY.DE GAS O N K(md) U(cp)  Bob  INYECCION
(16/pg?)
1.- lzawk:'igs, )42-50% 87-90% 2,300 3.7 6° l.22 2,000
goapine
Arena (Gas)
2.- Intistar"D"  40% 80% 87 0.46 90° 1.35 4,000

Caliza
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3.- Fairway 37% 50% 32 - Q° - 4,800
Caliza (Gas-Agua)
4,- Ante Creek 40-50% 62% 93 0.14 Q° 2.16 4,000
Caliza (Gas-Agua)
5.~ Raleigh 32-40% 75.5 34 0.093 ¢° 1.84 5,500
Arena {Gas)
6.~ Pickton 47% 73.5% - - 1° 2.40 3,300
Caliza (Gas-Agua)
7.~ Ellenburger 26% +40% 250 0.20 3-6° 2.03 3,500
Dolomia (Gas)
8.- Fordoche 19-15% 30-46% 1 - - - 8,000
Ilw_s 1y
Arena
9.~ Fordoche 304 44-51% 8.6 0.126 - 2.14 8,000
w"8“
Arena
10.~ Fordoche 29% 45-54% 4.6 0.126 - 2.34 8,000
ug-12%
Arena
11.- Painter 53.4% 68% 7.1 - 90° 2.24 4,800
Arenisca (Agua-Gas ) (Nitrdgeno)

La principal fuente de nitrogeno es el aire. La separacion criogénica
del aire y el gas de combustidn (generacidn de gas inerte), son los procesos-
primarios en la generacion del nitrogeno, 12 utilizan o utilizaran la separa-
cidn criogénica del aire para la generacidon de nitrogeno. E1 nitrdgeno se uti
liza como substituto del gas natural y de los demds posibles substitutos (CO2

aire, gas de combustion, etc.), debido a que el nitrégeno:

a) Puro (99.999%), es inerte y no es tdxico.

b) Tiene una densidad menor que la del didxido de carbono, To que fa-

vorece los efectos de la segregacion gravitacional.



c)
d)

e)

g)
h)

k)

Ei

- 223 -

Se puede obtener facilmente y en cualqueir localizacidn.

Es mejor en el mantenimiento de presidon, debido a que es menos so-
luble en el agua de la formacion, por lo que se requiere un menor
volumen de inyeccidn.

Tiene un factor de volumen favorable (ocupa en el yacimiento un ma
yor volumen que el gas natural), por lo que se requiere también wn
menor volumen de inyeccidn.

Es mas econdmico que el gas natural (25-50% de su costo) y que el-
didxido de carbono (aproximadamente 1/6 del costo del C02).

No causa problemas de corrosion,

Tiene propiedades similares a las del gas natural, por lo que ac -
tlan en forma similar.

Bajo ciertas condiciones (aceite volatil, alta temperatura y pre -
sion) puede desplazar el aceite del yacimiento en forma miscible,-~
con lo que se incrementa substancialmente la recuperacion de hidro
carburos (50-70%).

También bajo dichas condiciones, se tendran mayores recuperaciones
por inyeccion de nitrdgeno que por inyeccion de agua.

En un proyecto favorable de inyeccion, se aumentara la recupera --
cidn de hidrocarburos y disminuyen los costos de operacion, al dis

minuir la vida productiva de explotacion.

el disefio de un proyecto de inyeccidn de nitrSgens se puede selec-

cionar la compra del N2 mediante contrato o bien la compra del equipo de Sepa
racion y la contratacidn del personal para operarlo. El abastecimiento, la se
guridad, el valor presente de la mano de obra, de los materiales, del contra-

to de compra ($/103pies3), los costos de energia, la inversidn de capital y -
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Ta disponibiiidad de personal calificado, serdn los principales parametros en

la seleccidon entre dichas opciones.

Durante la vida del proyecto de inyeccidn, se verd la posibilidad de-
separar el nitrdogeno de 1a corriente de gas producida y volverlo a inyectar -
al yacimiento, una vez que éste alcance los pozos productores. La tecnologia-
actual cuenta con el equipo necesario para la separacitn de la mezcla gas-me-
tano, asi como en la recuperacidn de NGL con un alto grado de.eficiencia. Ade

mas que al aplicar este proceso se disminuye el costo del nitrdgeno.

Es importante sefialar que algunos de los yacimientos mas importantes-
de México, tienen sistemas roca-fluidos con propiedades mis favorables en la-
aplicacion de un proceso de recuperacidn mejorada con nitrdgeno, que aquellos
yacimientos en los cuales actualmente se ha aplicado este proceso, con lo --
cual se han obtenido altas recuperaciones finales (del 54-83% del aceite ini-

cial).

Durante el desarrollo de un desplazamiento miscible con nitrogeno se-
elimind la tensidn interfacial, por 1o que se logra recuperar un mayor volu -
men de aceite. En el disefio de este proceso es necesario efectuar algunos es-
tudios de laboratorio, seguidos por una prueba piloto de campo para asegurar-

el éxito del proceso.

Algunos de los principales parimetros del yacimiento involucrados en-

el disefio de un desplazamiento miscible de hidrocarburos con nitrdgeno, son:

a) La profundidad y espesor del yacimiento.
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b) La temperatura y presién del yacimiento.
¢) La viscosidad del aceite.
d) La permeabilidad y echado de 1a formacion.

e) La densidad del aceite y relacidn gas-aceite.

También, tanto en los estudios de laboratorio como en la prueba de --
campo, se deberan tomar datos suficientes para poder calcular el tamafio opti-
mo de bache (si es necesario}, el gasto de inyeccion segin el proceso emplea-

do, la eficiencia de desplazamiento y una estimacidn de 1a recuperacion final

La obtencidn de miscibilidad de un proceso de desplazamiento por ba -

che enriquecido, se ve favorecida por:

a) Altas presiones.
b) Bajas temperaturas.
c) Fluidos ligeros del yacimiento

d) Fluidos desplazantes con alto contenido de componentes intermedios

Si se decide empTeér este tipo de desplazamiento, se requerird una --
presion re]étivamente baja (de 2000-3000 1b/pg?), para obtener un eficiente =
desplazamiento. Se debe tener un gran cuidado en la seleccion del tamafio del-
bache, tomandose en cuenta la litologia del yacimiento. De los procesos de --
desplazamiento miscible, el proceso de desplazamiento por bache miscible es -
el que proporciona mejores resultados, en los yacimientos que previamente ha-
sido aplicada 1a inyeccion de agua; es decir que tienen baja saturacion de --

aceite residual.
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Ahora bien, el proceso de desplazamiento miscible por inyeccidn de N2
a alta presion, también incrementard la recuperacidn en dichos yacimientos;--
sin embargo, &sta recuperacidn serd menor que si este proceso se hubiere ~--

aplicado inicialmente; también serian menores los gastos de operacidn.

Por consiguiente, se puede afirmar que el tiempo de inicio del proyec
to de inyeccidon de nitrdgeno, tiene un marcado efecto en el aspecto econdmico
y mientras mas pronto se aplique un proceso de recuperacion mejorada, éste se
ra mas eficiente y por lo cual serd mayor su recuperacion. Cuando se pospone
el inicio de este proyecto, se incrementan los costos de operacidon al prolon-
gar la vida productiva del campo y se obtendra una menor recuperacion final.-
Por Tlo anterior se propone iniciar este tipo de proyectos en cuanto se consi-

ga la informacidn necesaria para fundamentar su aplicacion.

La relacion de solucidon gas~aceite (Rs) es un factor muy importante -
en un proceso de desplazamiento miscible, debido a que ésta relacion favorece
este desplazamiento, al requerirse una menor presion de inyeccidn o bien una-
menor cantidad de componentes intermedios en el bache del fluido desplazante.
También es importante en cualquier proceso de RM tener en cuenta las demds --
propiedades del sistema roca-fluidos, asi como la geometria y litologia del-

yacimiento.

Generalmente cuando se incrementa la presion de inyeccion, se incre -
menta la recuperacion final, lo que es cierto hasta presiones ligeramente ma-
yores a aquellas necesarias para alcanzar un desplazamiento miscible; por lo-
cual es necesario efectuar algunas pruebas de desplazamiento en el laborato -
rio a fin de determinar la presion minima para alcanzar la miscibilidad, con-

1o que se lograrad el mejor rendimiento econdmico del proyecto.
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Las pruebas de laboratorio, ‘as? como las de campo deberdn conducirse-
también a fin de determinar la longitud necesaria para lograr un desplazamien
to miscible y la posible influencia del arreglo de pozos. Finalmente, esta te
sis propone el uso del N2 puro, seco y criogénico en procesos de recuperacidn
mejorada (RM), para yacimientos de gas y condensado, aceite voldtil y semivo-
1atil, con caracteristicas favorables a 1a segregacidn, como un buen substity

to del gas natural, a fin de alcanzar una alta recuperacidn, con un alto rendi

miento econdmico, utilizando la t€cnica adecuada.
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APENDICE A
RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES

a) Nombre y titulo del investigador que propone el proyecto.
b? Fecha en que el reporte fue iniciado.

c) Nomj:re del campo.

d) Localizacidn del campo.

e) Mapa del campo,

f) Origen de toda la informacidn inicial.

g) Posible origenes de la informacidn adicional

h) Area del campo, en m, por cada horizonte productivo

i) Un mapa del campo, individual para cada horizonte productivo, mos
trando la localizacion de los pozos perforados, pozos abandonados
debido a baja produccion o invadidos de agua, pozos productores -

de aceite, pozos productores de gas, pozos secos.

j) Fecha de descubrimiento de cada horizonte productivo.

1.b PRACTICA DE DESARROLLO PRIMARIO EN CAMPOS
a) Perforacidn: herramienta de cable o rotatoria, tiempo de per-
foracidon, costo de la perforacidon, diametro del agujero perfo
rado y tipo de aparejo usado, dificultades especiales encon -

tradas en la perforacion.
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b) Espaciamiento promedio de pozos.

c) Registro completo de TRs: medidas usadas, porcentaje de las -~
cantidades usadas, cantidad promedio desechada, cantidad prome

dio dejada en los pozos y condicidn presente.

NOTA:- Edad y condicion de tuberia corregida.
d) Practicas de cementacidn.

e) Uso de cargas en la terminacion de pozos: Cantidad y tipo de -
cargas empleadas (chorro o desintegrable), tramo disparado con
respecto al fondo y a 1a parte superior del yacimiento, tamafo
de la pistola usada y tiempo promedio para su limpieza, tipo -
de arreglo de disparos, nimero de pozos disparados y resulta -

dos generales de estas pricticas.

f) Tratamientos con dcido en Ja terminacidn de pozos: cantidad y -
¥

tipo de dcido usado, método de desplazamiento, método para re-

mover el dcido gastado, nimero de pozos estimulados conocido -

y resultados generales.

g) Pistolas de perforacidn de TRs. Nimero promedio de disparos, -
densidad, tramo generalmente perforado, comparacidn de las pro
ducciones iniciales de pozos terminados, tanto en agujero ade-

mado (con perforaciones) como en agujero descubierto.

h) Cantidad y tamafio de tuberia de explotacion usada.

i) Tuberias cortas ("Liners") y protectores empleados.
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Tipo de empacador.

1.c GEOLOGIA DEL PETROLEQ

a)

b)

c)

Todos Tos registros disponibles, incluyende eléctricos, radio-
activos de temperatura, sonico y otros tipos de registros toma

dos. Comentarios o notas disponibles de los registros.

Estratigrafia: Registros tipicos de pozos y localizacion de po
zos de los cuales fueron obtenidos, elevacion de pozo, informa
cion general con relacion a las varias formaciones geoldgqicas-
encontradas, asi como sus espesores, continuidad, litologia, -
convergencia de las formaciones en el campo y cualquier discon
tinuidad. También son importantes los registros en el fondo --

del pozo.

Estructura: mapas estructurales superficiales y subsuperficia-
les, fallas, zonas fracturadas, grietas, relacién gas-aceite y

presencia del agua a condiciones estructurales.

d) Nombre de las formaciones encontradas, indicando si &stas con-

e)

g)

h)

tienen aceite, gas o agua, y las cantidades que contienen o si

son secas.

Profundidad promedio de cada formacion: intervalo promedio en-
tre las formaciones y horizontes marcadamente reconocidos por-

perforadores y paleontdlogos.
Espesor pramedio de las formaciones productoras,

Variacion del espesor de las capas a través del campe, exten -

sion y localizacion de cualquier lente pronunciado.

Composicion de los yacimientos en; calizas apuntando el modo -

de ocurrencia del aceite y del gas; si se encuentran en arenis
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cas cristalinas, cavidades por solucidn, arrecifes coralinos,-
zonas ooliticas, juntas o fracturas a lo largo de los planos -

de capas y los contactos de las fommaciones.

i) Naturaleza de 1a roca de la cima: asi como de las capas inme -
diatas a 1a base del yacimiento, dureza, presencia de agua, -~
reemplazamiento de Tutita, en la parte superior e inferior de-
Ta arena, irregularidades en los contactos del yacimiento con-
Tas capas de la cima y de la base. Localizacidn situable para-
el anclamiento del empacador en la TR, por encima del yacimien

to.

j) Cambios laterales del yacimiento a través del campo: apuntando
las variaciones de espesor, porosidad, permeabilidad, satura -
cion y de material cementante. Indicando si los 1imites de pro
duccion de aceite son definidos por disminucion de la zona pro
ductora, por variaciones en 1a porosidad, por 3areas producti -
vas de gas o por el agua en la formacion. Anotaciones sobre 1la

presencia de fallas o discontinuidades.

k) Posicidn de los contactos gas, aceite y agua en el yacimiento;
zonas aportadoras y su espesor. Datos sobre la produccidon ini-
cial de gas de los pozos de aceite y las variaciones de la mis
ma a través del campo. Anotaciones de 1a produccidn incial de-
agua con gas o aceite. Determinar la fuente del agua y su com-
posicidn,

1) Datos de pozos secos.

1.d CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO

a) Presion de fondo, tanto inicial como la actual. Relaciones con



b)

d)

f)

g)

h)

i)

j)
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Ta presidn, caracteristicas de las curvas de declinacidn de la
presion.

Datos de liberacidn de gas y de factor de volumen del aceite a
varias presiones. Andlisis del gas producido y del gas después
del tratamiento, factores de desviacion ya sea calculados o ex

perimentales.

Relacidon inicial gas-aceite y acumuladas asi como las relacio-

nes gas-aceite durante la produccion primaria.

Existencia y extension de las zonas inicial y actual del cas -

quete de gas; indicaciones de la expansion del casquete.
Extensidn y efectividad del acuifero.

Verificacion de la existencia del casquete de gas y del acuife
ro por registros eléctricos, en el caso de una dificil detec -

cidn por medio de niicleos.
Temperatura del yacimiento y su variacion con la profundidad.

Viscosidad del aceite bajo condiciones existentes en el yaci -

miento de temperatura, presidn y cantidad de gas en solucion.

Caracteristicas del aceite: color, densidad, punto de parafina
fluidez a baja temperatura; resultados de la prueba de destila
cion (las muestras de aceite para andlisis deberan ser identi-
ficadas come sigue: muestra No., pozo No., compafiia, campo, fe

cha de obtencidn y datos generales).

Analisis quimicos del agua congénita: La muestra de agua para-
analisis deberd ser identificada en forma similar a la del ---

aceite,
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Esta muestra deberd ser tomada bajo condiciones que impidan el
contacto con el aire como pueda ser posible. Andlisis para el-
calcio, magnesio, potasio, bario, componentes sulfurosos y los
jones de bicarbonato. Estos andlisis deberdn efectuarse tan --
pronto como sea posible. La extraccion del agua de formacion -
deberd realizarse a temperatura de formacidn. Observaciones de
campo deberan indicar si el agua es corrosiva en el sistema de

produccidn y si tiene olor a sulfuro de hidrdgeno.

k) Tendencia del aceite a emulsificarse

1) Indices de productividad

l.e DATOS DE PRODUCCION

a) Produccidn diaria de aceite: Nimero de pozos, produccidn ac -~

tual por m¢, grificas de produccidn de agua y aceite diarias -

por pozo.

Pruebas potenciales de produccion de aceite y agua y método de
obtencion del mismo, registros de produccion de pozos tipica :
mente altos, medianos y bajos, incluyendo datos de produccién,
relaciones gas-aceite y fechas de abandono de pozos, influen -
ciade 1a produccion de gas, variaciones en las condiciones del
yacimiento, produccion total y vida de los pozos y razones pa-

ra cualquiera de los pozos secos en el campo.
Historia de produccion de gas del campo de formaciones estric-

tamente almacenadoras de gas.

1.~ Nimero de pozos productores de gas

2.- Capacidad total presente de flujo en pozo abierto.
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3.~ Presion promedio actual de la formacidn.
4.~ Presion promedio de los pozos.

5.- Presidon ponderada promedio de los pozos
6.- Presidon original del yacimiento

7.~ Edad promedio de los pozos de gas

8.~ Capacidad original a flujo abierto

9.- Produccion de gas total para periodos de tiempo convencio-
nales.

10.~ Produccidn acumulativa de gas

11.- Reservas de gas estimadas, con atencion particular al gas-
disponible.

d) Produccidn de agua del campo y para cada pozo. Métodos emplea-
dos para el tratamiento del agua, determinacidn del origen del
aqgua, ya sea de grietas en la TR, pozos abandonados impropia -

mente o de algunos horizontes productivos de aceite.
e) Respuesta del campo al proceso de explotacidn del campo.

f) Registros de todos los pozos abandonados. MEtodos artificiales
cantidad de TR quitada y cantidad dejada en los pozos, desper-
dicios dejados en los pozos y produccion promedio de los pozos

al momento del abandono.
g) Estimacion de las reservas primarias remanentes en el campo.

h} Resultados de cuaTquiera de las operaciones de recuperacidn se
cundaria, Estimacion de las reservas secundarias del campo, ba
sadas en los resultades de proyectos existentes o bien de da -

tos de andlisis de niicleos.
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PRACTICA DE OPERACIONES PRIMARIAS EN EL CAMPO

a) Equipo superficial en pozos con sistemas artificiales: ancla, empa

cadores de produccién, varillas, pistones, copas, niples, etc.

b) Equipo superficial para pozos con sistemas artificiales: tanques =
de recibo, gasoductos, oleoductos, conexiones en la cabeza del po-
20, centrales de energla, facilidades de almacenamiento del aceite

y condiciones del equipo.

¢} Frecuencia del bombeo, Tiempo estimado del bombeo, costos estima -

dos de inyeccidn.

d) Instalaciones para la inyeccion del nitrdgeno, tipo, presion em --

pleada y costos de operacion.

e) Bombas hidraulicas y de turbinas. Comparacion de resultados en el-

equipo de bombeo convencional y costos de operacion.

f) Método de separacion del agua y el aceite (tratamiento a emulsio -
nes).

g) Costo promedio total del equipo superficial del pozo.

h) Operaciones comunes de fallas

1.~ Parafinas y sedimentos basicos

2.- Depositacidon de costras de arena dentro de 1a TRy TP
3.~ Grietas en TP y TR

4.- Corrosion del equipo

5.~ Uso excesivo y rompimiento de varillas

6.- Abrasidn con arena al pistdn de succidn

7.- Acumulamiento de basura y suciedad en el fondo del pozo



i) Procedimiento de limpieza. Método empleado, tamafio del equipo usa-

do, tiempo requerido, costb promedio y resultados generales.

j) Incremento estimado en la produccidn por rehabilitacidn general --

del pozo y del equipo.
k) Posibilidades de rehabilitacion de pozos abandonados

1) Edad del equipo

1.g ABASTECIMIENTO DEL NITROGENO PARA REPRESIGNAR EL YACIMIENTO

a) Disponibilidad del nitrdgeno: Mediante la colocacidon de plan -

tas criogénicas de la capacidad necesaria.

b) Disponibilidad del nitrogeno mediante contratos en compafifas -

generadoras.

1.~ Distribucidn del gas

2.- Compra del nitrdgeno

3.~ Precio por millar de pies cubicos ($/MPC)

4.- Presion base

5.- Suministro adecuado para el represionamiento

6.- Proximidad de tuberias conductoras de nitrogeno -
7.- Longitud de ta tuberia requerida para hacer la conexidn
8.- Presidn para dicha tuberia

9,- Presion promedio de la formacion
10.- Fecha de terminacion de los pozos
11.- Presion para la 1inea de inyeccidn
12.- Capacidad promedio de los pozos a flujo abierto

13.- Edad de los pozos
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14.- Presidn original del yacimiento
15.- Produccion reciente de los pozos
16.- Reservas estimadas disponibles

17.- Facilidades de compresidn requerida

¢) Analisis del nitrdgeno disponible para represionamiento.
d) Posibilidad de uso de un bache de gas enriquecido o de LPG para =--
disminuir la presion de inyeccidn, obseryando si es adecuado o re-

sulta muy costoso,

1.h CONSIDERACIONES ECONOMICAS

a) Efecto de ]a topografia en el desarrollo del costo, incluyendo
efecto de caminos, tuberias de conduccion, equipo de bombeo, -
profundidad del pozo, etc.

b) Accesibilidad: proximidad a caminos, autopistas o tramos nave-
gaé]es.

c) Disponibilidad y costo de la energia eléctrica.

d) Normas de regulaciones sobre las operaciones de R.M.

e) Estado y practicas de reparticion de las tuberias (poros dispo
nibles).

f) Nombre y direccion del operador. Produccidn probable disponi -
ble por area para las operaciones de mejoramiento en la recupe
racidn y costos de inversion} posibles reclamos de dafios, sepa
racion de pozos verticales de los direccionales.

g) Produccidn, impuestos y valores adicionales de las contribucio
nes.

h) Disponibilidad de maneras diferentes para efectuar los traba--

jos, cercanias con casas abastecedoras.
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i) Adaptabilidad para la recuperacion, del arreglo de pozos.

i) Mercado para el aceite

1.- Tipo de aceite (°API)

2.~ Facilidades para las tuberias de conduccion (condicidn y pro-

piedad).
3.~ Condicidn de los tanques principales de almacenamiento
4.- Localizacidn y capacidad de Tas conexiones superficiales

5.- PerspectiGh del futuro mercado para el aceite
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